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MENSAJE INAUGURAL

Dr. Gustave Paz Soldin Cordova

Contador Piblico Antonio Echeverria Dominguez, Gobernador Constitucional del Estado de
Navyarit, Doctor Felipe Arveguin Cortés, Subdirector General Téenico de la Comisién Nacionul
del Agua y representante personal del Licenciado Cristébal Juime Jaquez, Director General de fa
Comision Nacional del Agua, /ngeniero Benjamin Granados Dominguez, Representante personal
del Ingeniero Alfredo Elias Avub, Ditector General de la Comision Federal de Electricidad,
Distinguidos Miembros del Presidium, Sefioras y Sedores:

Es para mi un honor dirigirme a ustedes en nombre de la AMH, nuestra Asociucion retne a los
expertos en el estudio del agua, fue fundada hace 40 afos y tiene por principal objetivo buscar el
desarrollo hidraulico sostenible de México.

La Infraestructura Hidraulica ha sido soporte del crecimiento del pais, su construccion inicia
desde la época prehispanica y ¢n la época postrevolucionaria ticne su mayor crecimiento. Sin
embargo desde hace ya varios afios que [a infracstructura requerida ha sufrido un gran rezago por
diversos motivos, comprometiendo el biencstar y desarrollo del pais.

La distribucion de los recursos hidraulicos en el munde es muy variable, tanto en el tiempo
como cn ¢l espacio. La precipitacion ocurre mayoritatiamente en s6lo unos pocos meses det afio y
}a poblacion se ha ubicado en lugares donde los recursos hidricos son muy limitados. E1 hombre
desde sus origenes ha empleado a la naturaleza para su bienestar; asi descubri¢ o fuego y éste le
sirvio para calentarse, coctnar sus alimentos y protegerse, sin embargo, estos beneficios tenfan un
costo, que cntonces pasaban desapercibidos, como lo eran los deterioros ecologicos, aunque el
mismo hombre sufiia los dahos directos e indirectos que el fuego le ocasionaba, como las muertes
por incendios o simplemente empezd a sentir la contaminacion en los espacios reducidos de sus
cuevas.

De igual manera, los recursos naturales fueron empleados por el hombre para satisfacer sus
necesidades y para mejorar su forma de vida. Dado que estos recursos eran cnormes comparados
con las necesidades o utilizacion que se hacia de ellos. Debido a que la autodepuracion o
regeneracion que la naturatcza realiza, la oferta superaba a la demanda, por lo que no se volvia
critica la situacion de nuestro planeta. Solamente se apreciaban los dafios que los fendmenos
naturales como los huracanes, heladas, sismos, tsunamis, incendios y tornados, que causaban
muertes, enfermedades y grandes pérdidas econémicas, que Hevaban mucho tiempo en regresar a
las condiciones originales y ¢n muchas ocasiones el cambio se volvié permanente.

El hombre por su instinto de sobrevivencia tiene que protegerse de la propia naturaleza, por
lo que ha hecho obras y acciones que cviten los dafios y lo protejan. Estas involucran cambios a
la naturaleza, que en ¢l pasado no se evaluaban, porque la prioridad era fa proteccion de las vidas
humanas.

Paraddjicamente, en muchas regiones del planeta se carece de agua la mayor parte del afio,
pero en la época de lluvias, éstas son torrenciales con fuertes intensidades que ocasionan grandes
escurrimiento que rebasan la capacidad de conduccién de los rios, ocasionando severas
inundaciones. El hombre entonces descubrié las presas, porgue las presas forman parte de la
naturaleza mista, lo observo en los lagos y depresiones en donde se almacenaba el agua, de csta
forma al colocar obsticulos en los rios pudo guardar el agua para utilizarla en el cstiaje. Desde su



origen ek hombre fue constructor, alterd su habitat natural, pero siempre para protcgerse y buscar
su bienestar.

El crecimiento de {a poblacion ocasiond el desarroflo de las obras de infraestructura, que
alteraban o cambiaban ka naturalcza, entonces se empezd a poner mayor atencion a los efectos
que sobre ¢l ambiente y ofras situaciones ocasionaba la construccion y operacién de las presas.
Indudablemente que los beneficios que para la seguridad y bienestar del hombre tienen las presas
es cnorme, especialmente cuando se conjuntan varios usos; como la regulacion o control de las
avenidas, el almacenamicnto del agua para abastecer a ciudades, industrias y zonas de riego, la
acuacultura, ¢l turismo, la navegacion y la energia potencial det agua para peneracion de
electricidad. Pero este conocimicnto y evaluacion de los beneficios no implica no detectar y
evaluar con la misma precision los costos y requerimientos sociales y ambientales que sc tengan,
de tal forma que se definan y cvalten las medidas de mitigacién para poder determinar la
factibilidad téenica, social, ambiental, cultural, ccondmica y financiera del proyecto en cuestion.

En 1999 la Asociacion Mexicana de Hidraulica realizo el foro: El Desarrollo de las Presas en
México, en €l cual sc revisé su estado del arte. En este afio cn que la AMH celebra sus primeros
cuarenta anos, realizamos este Foro de Las Presas y el Hombre, para revisar y poner a
consideracién de toda [a sociedad la situacion actual de estas obras hidraulicas que han servido
para salvar muchas vidas humanas, ademas de soportar y colaborar en ¢l desarrollo de la
humanidad. Revisaremos la situacion téenica involucrada en el diseiio, construceidn, operacion y
mantenimiento de las presas, en sus diversos usos, sus implicaciones sociales vy la gran
importancia que para ¢l medio ambicnte representan, asi como la siluacion ccondmica y
financiera para decidir y soportar su construccion.

Esperamos que los resultados de este foro tmpacten fuertemente en la conciencia de toda lIa
poblacidn, especialmente en los responsables de tas tomas de decision. Nuestra forma de pensar
ha tenido un cambio positivo, en nuestras decisiones del presente ya pensamos cn el futuro, en
cuidar el plancta que tenemos prestado, para manana entregarlo con toda su riqueza, pero
también con una mejor calidad de vida para nuestros descendientes.

Quiero, en nombre de la Asociacion Mexicana de Hidraulica agradecer a todos ustedes su
asistencia, interés y participacion que enriquecerd y lograra nuestro propdsito, nucstro
agradecimiento a las instituciones que con esa gran responsabilidad por nuestro presente y futuro
han apoyado la realizaciéon de este foro, gracias a la Coemisidn Federal de Electricidad, la
Comisién Nacional del Agua, el Institute Mexicano de Tecnologia del Agua y las instituciones
cducativas. Igualmente, nuestra gratitud a las empresas consulioras, constructoras y fabricantes
por su patrocinio! Nuestra agradecimiento a la cindad de Tepic por recibimos y, muchas gracias
Sefior Contador Antonie Echevarria por su gran interés y apoyo brindado para que el Foro Las
Presas y el Hombre sea todo un éxito.

Sefioras y Sefiores gracias por su presencia y participacion, estoy convencido que los
resultados serdn para beneficio de la humanidad.



FORO INTERNACIONAL
LAS PRESAS Y EL HOMBRE

INAUGURACION

Dv. Felipe I. Arreguin Cortés

Senor Gobernador del estade libre y soberano del estado de Nayarit, Contador Antonio
Echevarria Dominguez, doctor Gustavo Paz Soldin Cérdova, Presidente de la Asoctacion
Mexicana de Hidraulica, distinguidos miembros del presidium, sefioras y sefiores:

Reciban ustedes un caluroso saludo del Lic. Cristébal Jatme Jaquez, Director General de la
Comision Nacional del Agua, quicn a través de mi persona les ofrece una disculpa por no poder
agistir a esta importante reumion.

México es un pails con una larga tradicion en la construccion de presas, que se inicia en la
época de la colonia, y que sc fortalece despuds de la revolucion cuando se crea Ja Comision
Nacional de lrigacion en 1926, y con las succsivas transtormaciones de las dependencias
refacionadas con el manejo de los recursos hidricos hasta la actualidad, donde Ja Comisidén
Nacional del Agua y la Comision Federal de Electricidad, conservan esta tradicion hidraulica al
frente de un tmportante grupo de gobiernos cstatales, organizaciones de usuarios y personas
fisicas propietarias de las presas mexicanas.

Y sefialo especificamente a los propietarios de fas presas, pues en México se estima que
existen del orden de 8 mil bordos y presas, aungue la CNA sélo tienc registrados 4,083, esto sc
debe a que afio con arfio fos gobiernos estatales apoyan la construccion de cigntos de bordos que
es dificil registrar inmediatamente, de las 4083 presas, 863 pertenecen a particulares, 1225 a
asociaciones de usuarios, 316 a gobiernos estatales, 56 a la Comision Federal de Electricidad y
884 a la Comision Nacional dcl Agua, es decir, solamente ¢l 27% de Jas presas son propiedad de
la federacion, aunque vale la pena sefialar que son las mas altas y tas de mayor almacenamiento.

Es imporiante este sefalamiento, porque mucstra claramente gque cstos propietarios de las
presas participan en el desarrollo de nuestro pais, pero también que tienen la responsabilidad de
operar y mantener en condiciones de seguridad sus presas.

Las presas en México se han construtdo para suministrar agua para consumeo humano, para
abastecer a la industria y a las zonas de riego, para generar energia y para proteger a las
poblaciones contra inundaciones.

De esta manera han sido promotoras del desarrotlo nacional, de Ia creacion de empleo, del
crecimiento industnal y de la produccién de los alimentos que demanda el pueblo mexicano.

Sin embargo, en épocas recientes también se ha cuestionado la construccién de estas obras,
sobre la basc de los timpactos ambientales y sociales de las mismas.

Somos conscientes de los impactos que pueden gencrar las presas, pero también de los
beneficios que proporcionan. Seria muy dificil imaginar como enfrentaria la ciudad de
Villahermosa la época de luvias, sin las presas que la protegen, reduciendo sustanciatmente el
riesgo de inundaciones, o como se abastecerian de agua para consumo bumano las ciudades de



México o Monterrey sin el sistema de presas que abastecen a fa planta potabilizadora Cutzamala,
y las presas E1 Cuchillo y La Boca respectivamente, o como s¢ moveria €l pals sin cnergia
eléctrica de las presas del sistema cléctneo nacional, o codl seria el grado de importacion de
alimentos s no tuviéramos las presas del Noroeste y del Lerma, para regar los campos
mexicanos que producen os granos, hortalizas y frutos que todos consumimos.

Estamos seguros de que solamente en 1a medida en que tengamos mayer conocimiento de los
impactos y bencficios de las presas, y seamos capaces de transmitir de mejor forma esta
informacion a la sociedad en gencral, podremos poncmos de acuerdo para construir las presas
que requicre el desarrotlo tuturo del pais, definiendo ¢ instrumentando bas medidas de mitigacion
social y ambiental adecuadas,

En este Foro Internacional, se han incluido temas técnicos, de docencia, investigacion y
desarrollo tecnoldgico, de financiamiento y de tos impactos y beneficios sociales y ambientales
que generan las presas.

Agradecemos su hospitalidad sefior gobernador del cstado de Nayarit, donde con su visién ha
apoyado fa construccion actual de la presa El Cajén, que demuestra que buscando los consensos
adecuados, entre la sociedad y la autoridad responsable de atender las demandas de 1a poblacién
mexicana, se puede construir fa infraestructura necesania para su desarrollo.

Finalmente quicro hacerles una invitacion, a todos ustedes para que participen en el 4°. Foro
Mundial del Agua, que se celebrard en nucstro pais en marzo del proximo afo.

Scan ustedes bienvenidos a este Foro Internacional Las Presas y el Hombre,
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y el Hombre

Usos de las presas






LAS PRESAS EN LA GENERACION DE ENERGIA

Ing. José Manuel Ferndnder Ddvila

A 107 afios de haberse construido Ia primera Central Hidroeléctrica en este pais, la capacidad
instalada en el Proceso de Generacion Hidroeléctrica, alcanza hoy en dia un total de 10,263.820
MW, distribuidos en 64 Centrales con un total de 185 unidades, cifras que en comparacion con la
capacidad total instalada en el Sistema Eléctrico Nacional, representa ¢l 22.46%,

La capacidad Hidroeléctrica instalada, se encuentra distribuida en 5 Regiones Administrativas,
relacionadas con las cuencas de los rios mas importantes del pais, y que en orden de su capacidad
instalada, enumeramos a continuacion; destacando las Centrales mas importantes en ¢l ambito dc su
responsabilidad:

REGION GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA:

e C.H.BELISARIO DOMINGUEZ (ANGOSTURA)

»  C.H. MANUEL MORENO TORRES (CHICOASEN)
* C.H MALPASO

»  C.H. ANGEL ALBINO CORZO (PENITAS)

REGION GENERACION HIDROELECTRICA BALSAS:

*  C.H. AGUAMILPA (SOLIDARIDAD)
» CH.INFIERNILLO

» CH. VILLITA

» - C.H. VALENTIN GOMEZ FARIAS (AGUA PRIETA)

REGION GENERACION HIDROELECTRICA TXTAPANTONGO:
e C.H. CARLOS RAMIREZ ULLOA (CARACOL)
e C.H, FERNANDO HIRIART BALDERRAMA (ZIMAPAN)

O REGION DE GENERACION HIDROELECTRICA NOROESTE:
«  C.H. LUIS DONALDO COLOSIO (HUITES)
* C.H. PLUTARCO ELIiAS CALLES (EL NOVILLO)



REGION DE GENERACION HIDROELECTRICA GOLFO:
o CH TEMASCAL
. C.H MAZATEPEC

Estas 14 Centrales, representan para el Proceso de Generacion Hidroéléctrica el 89% de su
produccion y son a excepcion de la C.H. Valentin Gémez Farias, las Centrales que utilizan las
grandes presas de almacenamiento de este pals.

La participacion de! Proceso de Generacién Hidroeléctrica en la produccién del Sistema
Eléctrico Nacional, depende de la precipitacion, por lo que la contribucién media anual la
podriamos determinar en 24 000 GWh.

Esta participacion podria ser incrementada en la medida que se tome la determinacion de
incorporar en la expansion del Sector Eléctrico una politica mas agresiva en la construccién de
las Centrales Hidroeléctricas, dado que la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos tiene
identificado un potencial de 512 proyectos que representarian una capacidad instalada de 42 473
MW con una Generacion media anual de 115 267 GWh.

Se tiene a Ia fecha sin explorar, un active Nacional en materia de presas, construidas con
fines de irrigacion, control de avenidas y abastecimiento piblico, que podrian utilizarse en la
Generacién de Energia Eléctrica.

Es importante el realizar esfuerzos conjuntos entre tas Secretarias relacionadas con ¢l agua y
sus beneficios para que con los beneficios conjuntos, se puedan obtener los retomos de la
inversion en la infraestructura civil {presas), que permitan el mejor aprovechamiento del agua.
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LAS PRESAS PARA RIEGO

Ing. César Octavio Ramos Valdés

ANTECEDENTES

Las Presas alteran principalmente ¢l régimen de los rios y el aprovechamicnto de los recursos
naturales, generando al misma tiempo una nueva distribucion de beneficios cn las zonas de riego,
cuyas obras reflejan los esfuerzos del hombre encaminados a resolver los problemas del agua
derivados de su calidad, escasez y exceso.

Asimismo en su disefio, s¢ toman en cuenta diversos aspectos relacionados con el
crecimiento poblacional; los intercscs creados en los diversos sectores productivos por la
competencia de uso del agua; 1os conflictos sociales derivados por et desplazamiento de nicleos
de poblacion y los impactos ambientales que se generan, con el proposito de garantizar un
desarrollo sustentable del agua.

Entre cl periodo de 1910 a 1926, la agricultura experimentd un auge importante, ya que
fueron otorgadas un sinniimero de concesiones para el aprovechamiento de las aguas en
irrigacion y en la generacion de energia eléctrica, destacandose por su importancia, la
construccién de la Presa La Boquilla sobre el rio Conchos en ¢l Estado de Chihuahua, cuya
cortina de concreto aplicando tecnologia extranjera, fue la més grande del mundo en esa época,
beneficiandose hasta 1925, una superficie de riego de 820,000 hectéreas.

Con la creacién de la Comision Nactonal de lrrigacion en el afio de 1926, se dio un
importante avance en la politica hidraulica del pais con la construccién de Ia Presa Venustiano
Carranza {Don Martin} en el Estado de Coahuila, en la que se utilizdé rodillo liso para [a

. compactacién de materiales, y es a partir de 1936, con la ampliacion y aplicacion de
conocimientos de fa Mecanica de Suelos, cuando se logra un avance tecnoldgico significativo en
la construccion de Presas con cortinas de seccién homogénea; de materiales graduados y de
concreto, ya que por primera vez, fueron utilizados equipos como €l rodillo pata de cabra para la
compactacion de fos materiales con ¢l auxilio de laboratorios de campo, destacandose como las
mas Importantes de este tipo: la Lazaro Cardenas (El Palmito), en Durango; Manuel Avila
Camacho (Valsequillo), en Puebla; Marte R. Gomez (El Azicar), Tamps., asi también la
construccion de cortinas de arco de concreto, tales como las Presas Calles y Pabelldn en
Aguascalientes y Angostura en Sonora, habiéndose beneficiado hasta 1946, 1.7 Millones de
hectareas. Durante este periedo hubo necesidad de recurrir en los aspectos de disefio y
construccion de presas exclusivamente, a la asesoria de técnicos extranjeros con el fin dc
capacitar a los técnicos mexicanos; no obstante, a finales de 1945, ya se disponia de una
tecnologia propia para la ejecucion de las obras de infraestructura hidroagricola, que desde ese
entonces, ha sido exportada a otros paises para orgullo de los mexicanos.

La extinta Secretaria de Recursos Hidrauticos, durante el periodo de 1947-1976, marco el
inicio de upa accion gubermnamental més amplia para el aprovechamiento integral de los recursos
hidraulicos. Es en ese periodo cuando se aplican los estudios de ingenieria desarrollados en
México, que permiten lograr mayor seguridad y economia en la construccién de las grandes
presas con fines principalmente de irrigacion, generacion de energia eléctrica, control de



avenidas, uso urbano e industrial; entre otras cabe citar las Presas: Alvaro Obregon (Ovichic),
en Sonora; Francisco I. Madero (Las Virgenes), en Chihuahua; Miguel Hidalgo (Mahone) y

Adolfo Lopez Mateos {E1 Humaya), en Sin., y Malpase en Chiapas, representande una superficic
hasta el afio de 1976 de 4.2 Mitlones de hectdreas.

Durante el periodo de 1976-1989 de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
sobresalen la construccion de las Presas José Lopez Portillo (Comedero) y Gustavo Diaz Ordaz
(Bacurato) en Sinaloa; Constitucion de Apatzingan (Chilatan}, en Michoacan, asi como Miguel
de la Madrid (Cerro de Oro) en Oaxaca, con las cuales se beneficid con riego una superficic de
540,000 hectareas. '

Asimismo, sobresalen las presas Solidaridad {El Cuchillo), en Nueve Leodn; Trojes en
Colima; Trigomil en Jalisco y Luis Donaldo Colosio (Huites) en Sinaloa. De éstas sobresale 1a
Presa Trigomil, donde se aplicd por primera vez en nuestro pals la tecnologia de concreto
compactado con rodillo (CCR), en esa época, por su magnitud fue la Presa mas grande del
munde en su tipo. En cuanto a la Presa Huites, también destaca por su cortina de seccion
gravedad y arco; cuya construccién marcé un récord a nivel mundial en su momento, por los
volumenes de concreto colocados, por el reducido plazo de construccion, y por la aplicacion de
procesos constructivos novedosos.

Los logros alcanzados en infraestructura hidroagricola hasta 1994, fueron de 6.2 millones de
hectareas, y una capacidad de almacenamiento en las presas de 160,000 millones de metros
cobicos, que permitid a nuesiro pais ocupar una posicién muy destacada, ya que lo ubict en ¢l
séptimo lugar a nivel mundial en cuanto a superficie de riego se refiere,

SUPERFICIE DE RIEG(O BENEFICIADA
PERIODO DISTRITOS Y UNIDADES DE RIEGO
Hasta 1926 820,000 hectareas
1926 - 1946 (CNB) 1.7 millones de hectareas |
1947 — 1976 (SRH) 4.2 millones de hectareas
1976 — 1989 (SARH) 5.5 mitlones de hectareas
199G — 1994 (CNA) 6.2 millones de hectareas
2004 (CNA) 6.4 millones de hectareas

e  Actualmente existe en el pais una superficie de riege de 6.4 Millones de
hectireas, de las cuales 3.5 Millones de hectireas son beneficiadas mediante el
aprovechamiento de los volimenes almacenados en 127 grandes Presas
distribuidas en las regiones noroeste, noreste, centro y sur, y los 2.9 Millones de
hectireas restantes, a través de las 39,492 Unidades de Riego dispersas en el
territorio nacional. De éstas, 1,828 Unidades tienen como principales fuentes de
aprovechamiento pequefias presas para el riego de 350,000 hectareas.

»  Es importante sefialar, que de las 2200 Presas de Almacenamiento existentes en
nuestro pais, 127 de ellas sc consideran como las mas importantes por su
capacidad de almacenamiento; de éstas, 81 o sea aproximadamente el 64%,



tienen mas de 40 afios de construidas las cuales estén por llegar al término de su
vida atil que es de 50 afios considerado este parametro en su disefio segin la
normatividad vigente en esta Institucion.

Lo anterior nos indica, que estas grandes presas se han ido azolvando
paulatinamente, debido principalmente al arrastre de sedimentos proveniente de
las cuencas que son depositados en sus vasos lo que ha originado una
disminucion en su capacidad de almacenamiento; no obstante, existen algunas
presas que han prolongado su vida 0til, o sea que éstas no han recibido tanta
aportacion de sedimentos en sus vasos durante su operacion.

Para atender esta problematica y seguir aprovechando Ia infraestructura de las
Presas existentes, una alternativa de solucién utilizada en las Presas de tierra,
concreto y de enrocamiento, consiste en la sobreelevacion de sus cortinas, en el
que su dimensionamiento esta basado en la actualizacion del estudio hidrologico,
sin omitir desde luego, lo referente a la sobreelevacion de las obras de toma y de
excedencias, siempre y cuando esto sc haga necesario, ademas de disponer de la
factibitidad geolégica que garantice su seguridad estructural.

Otra de las soluciones utilizadas es la aplicacién de tecnologia de punta
denominada Rubber Dam, la cual ya ha sido empleada en varics Proyectos,
sobresaliendo los Proyectos de Sobreelevacion de las Presas La Cangrejera, en el
Estado de Veracruz y la Francisco 1. Madero {Las Virgenes), en el Estado de
Chihuahua, que mediante la instalacidén de diques de goma inflables en sus
vertedores, permite almacenar mediante un sisterna de control automatizado y de
acuerdo a una politica de operacion preestablecida, un volumen adicional de agua
proveniente de las “colas™ de las avenidas sin alterar las condiciones de
seguridad hidrolégica ¢ hidraulica establecidas en el Proyecto original. Cabe
resaitar, que este sisterna adoptado permite reducir sustancialmente, los costos y -
tiempos de gjecucion en las obras con [a aplicacién de esta nueva tecnologia.

Actualmente y con esta misma tecnologia, esta por inictarse la sobreclevacion del
vertedor de Ta Presa Marte R, Gémez (El Aziicar), en el Estado de Tamaulipas,
cuyo sistema permitird disponer de un volumen adicional de 550 Mm® para
garantizar el abasto de agua en las ciudades fronterizas, asi también la
consolidacion en el Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan en dicho Estado.

Tomando cn cuenta la importancia que reviste ia Conservacion de Presas en el
pals, esta Institucion a través del Programa de Operacién y Conservacion de
Presas lleva a cabo los monitoreos estructurales y electromecanicos, que
permiten identificar ¢l comportamiento de estas obras y las necesidades de
rehabilitacién, que cn algunos casos, son detectados con las inspecciones
realizadas, a efecto de garantizar la seguridad estructural de las Presas.

Se ha avanzado indudablemente en la construccién de Presas y Zonas de Riego,
asi como en la Conservacion y Rehabilitacion de estas obras; sin embargo, ain
falta mucho por hacer ;Qué nos cspera? jCuales son las perspectivas en el corto
y mediano plaze? Algunos de los temas que se deberd poner especial atencién
son los siguientes:



¢  lpstrumentar una politica para el desarrollo sustentable coordinada por el
Ejecutivo Federal, en la que se incluyan estrategias bien definidas para
hacer frente a procesos que exigen la cooperacidn iternacional, asi
como lineamientos que propicien la participacion de la sociedad en la
articulacion de un esquema funcional de desarrollo sustentable.

e En el plano nacional, la puesta en préctica de una politica de desarrollo
sustentable debe conducir al establecimiento de acciones prioritarias para
contener el deterioro ambiental, principalmente en zonas criticas:

«  Atender la problematica derivada por el ingreso de azolves en los vasos
de las Presas mediante Proyectos nuevos y de sobreelevacion, con el fin
de satisfacer las demandas de agua en los Distritos y Unidades de Riego,
y con ello, mantener no solamente los niveles de produccion y de
productividad, sino también dar respuesta a los requerimientos soclales
que se establecen en las directrices del Plan Nacional de Desarrollo.

e lmpulsar una cultura para la preservacién del ambiente y el desarrollo
sustentable, promoviendo la educacion y la amplia difusion de
informacion que generen actitudes de respeto al ambiente por parte de
todos los integrantes de Ia sociedad.

e  Planear el uso del agua a mediano y largo plazo, con recursos suficientes
para cubrir sus necesidades futuras y para frenar la degradacion,
sobreexplotacion y contaminacion de cuencas y acuiferos.

México debe ser una nacion que cuente con seguridad en el acceso al agua necesaria para su
desarrollo; por ello, en su Politica hidrdulica se deberd priorizar la realizacion de estudios,
proyectos y construccion de nuevas Presas, asi como la rchabilitacion, mantenimiento y
conservacion de la infraestructura construida, en la que se establezea la condicion de utilizar el
agua de manera eficiente en los Distritos y Unidades de Riego ya que en estos se utiliza el mayor
volumen, el cual es del orden del un 74% del total, paralelamente debera de eficientizarse para
los usos industrial y de agua potable, con €l nivel cultural que le permita reconocer su valor vital,
estratégico y economico y preserve su calidad para beneficio no sélo de las actuales
generaciones, sino también de las futuras.

En las obras construidas estd nuestro pasado, son nuestro presente ¥ representan un
patrimonto vital de las generaciones futuras de mexicanos; por tanto conservar y continuar con la
construccidn de la infraestructura hidranlica, serd una tarea fundamental de la Ingenieria Civil
que representa un compromiso que nos involucra a todos, de esto depende satisfacer la demanda
creciente de alimentos, y el desarrollo sustentable del pais.
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CASO DE LA PRESA PARA CAMBIO DE REGIMEN
ASOCIADA AL P.H. LA PAROTA, GRO.

Ma. Magdalena Alday Higueldo

José Guadalupe Garcia Garcia

Para proceder responsablemente con el aprovechamiento de los recursos naturales y tomar
acciones para no deteriorar el ambiente, la CFE identifico la necesidad de proponer aguas abajo
del sitio del proyecto hidroeléctrico La Parota, Gro., una presa de regulacion diaria y las obras
necesarias para cambiar parcialmente el régimen de las descargas por generacion de la planta
hidroeléctrica del P.H. La Parota, Gro. reintegrando hacia ¢l tramo de rio aguas abajo gastos
controlados y aprovechables,

El sitio propuesto para la presa para cambio de régimen (PCR), se localiza a 10.12 km aguas
abajo del P:H: La parota. Es una presa vertedora tipo CCR, con capacidad de almacenamiento de
7.8 Mim®. El diseito del vertedor se disefié para un gasto de 16 817,00 m*/s resultado de transitar
por la obra de excedencias det P.H. La Parota la avenida con periodo de retorno de mil afios. La
obra de generacion es exterior, la cual alojarad dos turbinas kaplan tipo “S” con capacidad
instalable de 6,18 MW para producir una generacion media anual de 44.76 GWh.

La PCR, la integra también una estructura desarenadota o toma ecologica, que operard
diariamente desalojando gastos variables desde cero hasta un méximo 650 m'/s. Asi mismo,
cuenta con: toma para riego con capacidad de de 2 m*s para cubrir una zona de riego de 4 000 ha
y toma para agua potable, disefiada para transportar un gasto de 10 m®/s,

Los impactos que se podran mitigar y anular con la construccion de la PCR, estin
retacionados con la disminucion de la erosion en el cauce, mantener el habitat terrestre y hébitat
acuitico, aprovechar y disponer el agua para riego y agua potable, mantener las condiciones
actuales en la dinamica costera, empleo, desarrollo econdémico, cambio v calidad de vida, etc.

ANTECEDENTES

La Central del P.H. La Parota, Gro., esta prevista operarla en las horas de maxima demanda; lo
que implica modificar los escurrimientos naturates del rio en cantidad, calidad y distribucion a lo
large del tiempo. Se determiné la necesidad de proponer las medidas necesarias para que en el
tramo de ric hacia aguas abajo del proyecto, se conserve o permita la vida ecologica, el
abastecimiento de agua potable, el riego y no se afecte la infraestructura existente en la zona,
mejorando las condiciones de riesgo que tienen actuaimente Ias poblaciones circunvecinas al
cauce; por tal motivo, se ha Hevado a cabo, el estudio de una Presa de regulacion para Cambio de
Régimen (PCR).

SELECCION DEL SITIO:

Para [a ubicacion de la PCR sc analizaron siete ejes de boquilla (figura 1); la selecctén obedecia:
buscar un minimo de afectaciones por inundacion de poblados e infraestructura para agua potable
que actualmente se encuentran en operacién, morfologia topografica, geologia y costo de



construccidn. El sitio para la edificacion de la presa y las obras que la integran, corresponde al
sitio que se localiza a 10,12 kildmetros aguas abajo del P.H. La Parota. Gro.

Figura 1.
Ubicacion PCR

LOCALIZACION

La boquilla de 1a PCR se encuentra sobre ¢l cauce principal del rio Papagayo, 29 km antes de
desembocar al océano Pacifico y 25,00 km al noreste de la ciudad de Acapulco, Gro. (Figura 2).

Localizacion
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ASPECTOS HIDROLOGICOS
= Area de la cuenca propia de la PCR :122,90 km®

o Area afectada por el embalse (elevacidn 27,41 m): 2,25 knv’, no sc tienen
afectaciones por inundacion a poblados.

e Avenidas maximas asoctadas a los diferentes periodos de retorno (Tr's):

Tr SIN P.H. CON P.Il. LA PAROTA
LA PAROTA Y PCR
50 asios 0=6199 0= 9765
1 000 asios 0=18 300  O=16817
10 600 asios 0= 25 000 0=18 986

Para definir el nivel de la superticie libre del agua y calcular las superficies de inundacion
ante el paso de estas avenidas, con cada uno de los gastos maximos, se llevaron a cabo los
remansos hidraulicos en el rio Papagayo, en el tramo comprendido entre el desfogue del P.H. La
Parota y su desembocadura en el Océano Pacifico.

E} analisis de los remansos considera tres condiciones: sin €l P.H. La Parota, con ¢l P.H. la
Parota, v el P.H. la Parota con la PCR.

¢ La legislacién para autorizar la construccion de la PCR
requeridos por la Comision Nacional del Agua, indica que se
debe proteger contra inundaciones a los asentamientos hurmmanos
que se localicen en las proximidades del embalse, considerando
un periodo de retorno de mit aftos correspendiente a un gasto de
16 817 m¥s.

e La cobertura vegetal en la superficic por afectar con la
construccion de esta obra es de 3,70 km? incluye las obras
permanentes, caminos de acceso y construccidn, areas para
almacenes y talleres, bancos de aluvién y tiraderos de material
por el producto de las excavaciones.

OPERACION DEL VASO REGULADOR
La capacidad del vaso se determiné de acuerdo con un funcionamiento que reduce al minimo el

gasto méximo descargado diariamente {(durante ¢f lapso que genera la planta en La Parota) y
manteniendo un gasto constante durante las 24 horas; considerando los parametros:

=  Curva elevaciones-areas-capacidades del embalse

*  Aportaciones a éste (750,00 m¥s durante las 4,00 horas de generacion
del P.H. La Parota)



¢  Extracciones durante todo el dia, para lo cual fue necesario determinar la
capacidad atil maxima garantizando una extraccion maxima durante el
llenado y vaciado del vaso, adecuada para regular las descargas de
generacion del P.H. La Parota y no tener derrames por vertedor (Figuras
3 y 4); lo cual determind las caracteristicas del vaso y las extracciones:

NAMO Y (nivel cimacio vertedor) 2741 m
NAMinQ® 24,00 m
Capacidad al NAMO 8,7941x10°% m®
Capacidad al NAMinQO (Capacidad muerta) 2,8965x10° m?
Capacidad ot 5,8976x10° m*
Gasto descargado en el vaciado del vaso (20,00 h) 81,91 m¥s
Gasto descargado en el llenado del vaso (4 h) variable
Gasto almacenado durante el llenado del vaso (4 h) variable
Gasto maximo extraido diariamente 35990 m¥s
Notas: 'Nivel de aguas maxime ordinario NAMO
Nivel de aguas minimo de operacién NAMinQ
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Figura 4.
Comportamiento del vaso durante su operacién

DESCRIPCION DE OBRAS
CORTINA VERTEDORA

Es una cortina de conereto, en la cual ¢l velumen masivo de la seccion vertedora se construira
con concrete compactado con rodillo (CCR) y piel de concreto armado para recubrir el cimacio;
los cmpotramicntos en ambas margenes scrdn construidos con concreto simple, (seceion
gravedad).

La estructura esta proyectada con una longitud total de 539,97 m; los cuales corresponden
324,85 m en seccion vertedora; con altura maxima de 38,00 m, considerando el desplante hasta
la roca finne, clevacion de a cresta del vertedor en la cota 2741 m ¥y elevacién de corona
{empotramientos seccion gravedad) a la 39,00 m.

El disciio del vertedor s disefié para un gasto de 16 817,00 m*/s resultado de transitar por la
obra de excedencias del P.H. La Parota 1a avenida con periodo de retorno de mil afios, resultando
una longitud de vertedor de 324,85 m carga de discfio de 11,09 m obteniéndose un nivel de aguas
maximo extraordinario (NAME) con clevacidn 38,50 m,

Enrocarionto

Elev. 16,00

e e A

Figura 2.
Seccién vertedora



TOMA PARA RIEGO

La toma para riego, consiste en dos tomas independientes, una por cada margen. Ambas con una
tuberia de 1,00 m de diametro. Esta cstructura permite la integracion de una superficic de riego
correspondiente a 4 000 hectdreas aguas abajo de la PCR por ambas margencs {estimacion
proporcionada por CNA), en la que se definio un gasto de 4,00 m¥/s.

OBRA DE GENERACION

Considerando las condiciones de disefio de la obra para generacion del P. H. La Parota, la cual
operara durante 4 horas al dia con un gasto constante de 750.00 m?®/s, aportaciones que recibira
diariamente 1a PCR y que de acuerdo a su capacidad de almacenamiento, se podra extraer un
gasto constante de 100 m*s durante el mismo tiempo y 81.91 m¥s cn fas 20.00 horas restantes,
se determiné oportuno aprovechar ese recurso, colocando un dispositivo de gencracion de
energia que aprovechara al maximo las descargas.

L.a obra de gencracion se ubica en MI separando al vertedor del mure de empotramiento. La
plantilla de la estructura de toma se encuentra a la elevacion 18,00 m, con casa de maquinas al
exterior de 14,00 m de longitud, 27,05 m de ancho y 19,85 m de altura; las dos turbinas kaplan
son del tipo “S” v ¢l canal de salida tiene su plantilla a la clevacion 16,00 m con 25,00 m de
ancho.

OBRAS DE CAPTACION PARA AGUA POTABLE

Con base en las condiciones de disefio planteadas por la Comision dc Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Acapulco (CAPAMA), la CFE pretende restituir el impacto al
sistema de captacion de agua que tiene operando CAPAMA y se compromctio a construir las
obras.de captacion y las estructuras necesarias que garanticen los requerimientos que CAPAMA
ticne previstos para cubrir las demandas de abastecimiento de agua potable hasta el afio 2033,
Las obras que considera la CFE son: 12 pozos radiales que captaran el agua fiitrada en los
playones, estimando extraer 0,60 m*/s por cada uno de los pozos propuestos.

Asi misme, se dispuso en la PCR una toma directa con capacidad para diez metros ¢ubicos por
segundo. -

OBRA DESARENADORA O TOMA ECOLOGICA

La obra sc ubica sebre la MD; la integran un canal de llamada, una estructura de control con 2
compuertas radiales, una pantalla para el cierre total, se contindia hacia aguas abajo con un canal
revestido, concluyendo el revestimiento donde la pendiente se hace horizontal, de donde
continva sin revestir hasta el cauce del rio.

Operard diariamente durante el llenado del vaso con un gasto varable desde cero hasta up
maximo de 300,00 m¥s, condicién de disefio que deberd mantener limpia la zona de las tomas
sobre la MD para poder operar adecuadamente.

Los datos técnicos que describen el proyecto se presentan la siguiente tabla:
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Embalse

|

horas fuera de pico

Elevaciones Areas Capacidadcs
[m] [Ha®] [Mm]
Corona 39,00 555,510 54,983
NAME 38,50 544,945 52,205
NAMO 2741 219,000 8,794
NAMiInO 24,00 109,720 2,897
Ndis 26,30
—
Desfogue 17,48
Obra de generacion
o Kaplan
Turbina tipo tipo “S” Cargas
Niimero de turbinas 2,00 Bruta maxima 10,38 m
Gasto disehio por unidad 4;:;15 Bruta minima 4,62 m
‘ -}
Carga neta de diseno 9.05m Bruta de diseno 9,05 m
Consumo espec{fico m¥kWh Neta de discho 8,78 m
Velocidad de rotacidn rpm Val_ores de ]0,5.
beneficios energéticos
. . ., ] 51,84
Potencia por turbina 3.04 MW Generacidn media anual GWh
Potencia por generador 310 MW Generacion Firme GWh
Factor de planta medio 1,0t Generacion Secundaria GWh
Generac1f)n F 1‘rme GWh
) ) 6.20 en horas pico
Potencia total instalada v .
MW Generacion Firme en
GWh
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ASPECTOS AMBIENTALES

IMPACTOS ADVERSOS

Impactos Adversos Significativos

Componente

EE—

Cambio de uso de
suelo

I

Actividades
economicys

Descripcion

Formacion de un vaso 225 ha

Explotacion de bancos de aluvion,
involucrandose superficie actualmente
aprovechada por pobladores.

Inundacion de 21,56 ha de agricultura de
temporal, 41,74 ha de cultivos perennes y 6
973m” de vias de comunicacidn

}‘_

Asentamiento’ -
humanos

Cumbio y calidad de
vida

La farmacion def vaso afectard 6 973 m? de
Vvias de comunicacion y 0,19 ha de superficie
de drea wrbana de Cacahuatepec y
Parotillus.

Transformacion del paisaje por
construccion de obras.

Emisiones de particulas a la atmosfera por
la operacidn de vehiculos, maquinaria y

equipo

Alteracidn por la afectacion de 63,30 ha de
actividades del sector primario, 6 973 n’ de
vias de comunicacion.
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IMPACTOS BENEFICOS

IMPACTOS BENEFICOS SIGNIFICATIVOS

COMPONENTE

DESCRIPCION

RELIEVE EROSION

CAMBIO DE USO DE SUELO
HABITAT TERRESTRE
HABITAT ACUATICO

REGULACION DE GASTO DE 750 A 400 80
M%S, MINIMIZANDC LAS SUPERFICIES
INUNDADAS

APROVECHAMIENTO Y
DISPONIBILIDAD DE AGUA -

{(INSTALACIONES PARA):

RIEGO
AGUA POTABLE
GENERACION DE ENERGEA ELECTRICA

REGIMEN HIDRAULICO

GASTO REGULADO DE 80 Y 400 MY/S POR 20 Y 4
HORAS RESPECTIVAMENTE.

PROCESO DE EROSION Y
SEDIMENTACION

REGULACION DE GASTO DE 750 A 400 80
M*S, DISMINUYE LA EROSION SOBRE EL
CAUCE DEL RiO

PROCESOS COSTEROS

REGULACION DE GASTO DE 750 A 400 — 80
M'/S, SE PRESENTAN CONDICIONES
SIMILARES A LAS ACTUALES

EMPLEQ PARA 500
TRABAJADORES:

ETAPA DE PREPARACION DEL SITIO Y

ETAPA DE CONSTRUCCION

ACTIVIDADES ECONOMICAS

LA REGULACION DEL GASTO MINIMIZARA
LAS SUPERFICIES INUNDABLES.

LA GENERACION MEDIA ANUAL DE 44,74 GWH
QUE TRAERA CONSIGO LA PCR DE, SERA UNA
OPORTUNIDAD PARA LA ZONA DE
ELECTRIFICAR ALGUNA POBLACION
CERCANA AL PROYECTO, CREAR ALGUN
SISTEMA DE RIEGO O PROPONER LA
FORMACION DE UNA PEQUENA O MEDIANA
EMPRESA

ASENTAMIENTOS HUMANOS

INCREMENTO DE SERVICIOS O PROGRAMAS A
IMPLEMENTAR COMO ELECTRIFICACION,
SISTEMAS DE RIEGO O BOMBEO DE AGUA
HACIA LAS POBLACIONES

CAMBIO Y CALIDAD DE VIDA

INCREMENTO EN LA CALIDAD DE VIDA POR
INGRESO PER CAPITA

INCORPORACION DE SERVICIOS Y
EQUIPAMIENTO.
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LA MODELACION FISICA Y LA INVESTIGACION
EXPERIMENTAL COMO SOPORTE PARA EI. DISENO,
EL FUNCIONAMIENTO Y LA SEGURIDAD
DE LAS GRANDES PRESAS EN MEXICO

V. Franco, J. Osnaya Romero,

C. Escalante Sandova, R. Val Segura,
M. Montoya Rodriguez, D. L. Avila Arzani
A. Aguilur Chdvez, E. Pedroza Gonzdlez,

H. Muarengo Megolion, J. E. Camarge Herndndez,

J. G. F. Rivera Trejo, P. L. Vega Quijada,
G. Soto Cortés, D. Guaycochea Guglieimi
E. Urquiza Marin, J. M. Caballero Ulaje,
P.Cristobal Bernabé, G. Lopez Mendoza,
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RESUMEN

En el presente anticulo se da a conocer la importancia que ticnen los Laboratorios de Hidraulica
de México en el desarrollo de estudios a través de la modelacion y [a investigacion, de tal forma
que respaldan todo ¢l proyecto de disefio, el funcionamiento y la seguridad de las grandes presas.

En el desarrollo de la Ingenieria civil, y en cste caso de la Hidraulica, fa investigacion
experimental y el desarrollo tecnoldgico son dos de los pilares fundamentales. Es por ello, que
los Laboratorios han jugade un papel importantc y como resultade de ello le han dado a la
Ingenieria Mexicana un gran prestigio a nivel mundial, por lo que se constituyen como una
herramienta de trabajo, para los ingenieros civiles dedicados al proyecto de obras hidraulicas.

La idca de usar los medelos como instrumento de investigacion en las distintas disciplinas
cientificas estd actualmente al orden del dia. Pero esta téenica en los 0ltimos afios, ha sido afectada
por la evolucion de las computadoras, que han coadyuvado en la solucion de los problemas con
otros modelos como son Jos matematicos, pero con la desventaja de que, en muchas ocasiones,
requieren de la modela fisica para poder vabidar las hipotesis utilizadas en elfla,

INTRODUCCION

De acuerdo a las neeesidades de la Ingenicria en México tanto para el desarrollo como para la
construccidén de grandes obras, en este caso enfocadas a la Hidraulica, sc ha visto siempre
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apoyada por los Laboratorios; ya que ¢llos son los que en muchas ocasiones avalan los resultados
de los cstudios,

De tal forma, que han ayudado @ que fa Ingenieria Civil Mexicana en este campo sea reconocida
anivel mundial.

En todo disefio de grandes obras siempre existen las hipotesis y simplificaciones para
resolver ¢l problema, ante esto generalmente es necesario realizar una comprobacion fisica
de tales suposiciones y ¢sto se logra mediante la construccion de los provectos a una escala
reducida (modelos fisicos) en los que sc ensayan las diferentes condiciones en las que
operara la obra.

En la construccion de las grandes presas en México la modelacion tisica ha jugado un papel
muy importante, va que de casi todas ellas se han construido modelos para estudiar,
principalmente el comportamiento de las obras de toma, de excedencias, cuando se han
prescntado dafios y para validar las soluciones se recurre a los modelos como es el caso del
cjemplo de los tangques amortiguadores, ete.

Con la modelacion fisica lo que se pretende es verificar el funcionamiento, a una cscala reducida,
de la estructura disenada y en caso de existir algin defecto comregirlo, y volverla a simular.

La ventaja de este tipo de revisiones es que las modificaciones y simulaciones que sc lleven a
cabo se realizan antes de la construccion de la misma y al ser a un tamarfio reducido sc pueden
probar difcrentes alternativas, que ayudaran a elegir la que garantice un mejor funcionamiento y
seguridad de la obra.

Los Ingenicros Civiles que se dedican al proyecto de obras hidraulicas, & menudo recurren a
tos Laboratorios de Hidraulica, en ¢l desarrollo del mismo, en sus etapas de disciio, construccidn,
operacion, investigacion, y cn su caso un rediserio de la estructura,

Por ejemplo, en la de disefio, se verifica ¢l funcionamiento de las estructuras hidraulicas en et
modelo fisico, y en la instrumentacion de las estructuras en obra; en la de construccion, se
representan ¢n ¢l modelo las modificaciones que la obra requiere para verificar si afecta o no ¢l
funcionamiento de la estructura; en fa de operacién, sc participa en €l mantenimiento de la
instrumentacion de las estructuras, y en las campanas de medicidn; en la de investigacion, sc
detcrmina ¢! funcionamiento de la obra que sc propone cstudiar debido a algin mal
funcionamiento que venga del disefio; en el redisefio, se estudia la solucién de nuevos problemas
que se presentan cuando la obra esta en operacion. '

Dc ahi la importancia de la participacion de los Laboratorios en este tipo de proyectos, ya
que éstos estan para dar una respuesta oportuna y eficaz a las solicitudes de los proyectistas, y
difundirias a los alumnos que se interesan en cl campo de la Hidraulica.

MODELOS FISICOS
La técnica de los modelos reducidos requicre que exista una semejanza geomeétrica, cinematica y

dinamica.
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La semejanza geométrica implica que la refacion entre cualquier dimensidn del prototipo y la
dimension homoéloga del modelo sca constante; la einematica requiere que las lineas de corriente
en prototipo y modelo describan una trayectoria similar y como consecuencia de ello la relacion
entre las velocidades y los tiempos en puntos homologos del prototipo y modclo scan constantes;
la dindmica ocurre, cuando la fuerza ejercida sobre cualquier particula del flujo en el prototipo en
relacion con la fuerza ejercida sobre su homdéloga en ¢l modclo, es constante en todos los puntos

Si los movimientos de fos fluidos en el prototipo y el modelo predomina un solo tipo de
fuerza, por gjemplo en los flutdos en superficie libre, la tuerza de gravedad, s¢ equilibra con las
de presién y de inerciy, la similitud que bay que respetar s la de Froude.

La semejanza perfecta no se puede lograr debido a la presencia de otras fucrzas como ¢s ¢l
caso, cuando cl liqguido presente cierta viscosidad, la similitud que hay que cumplir es fa de
Reynolds.

Muchas otras fuerzas pueden intervenir v cada vez se tendrd un invariante caracteristico de
similitud a respetar.

La experiencia mundial reconoce que el cumplimiento de Froude y de Reynolds tiene solo un
valor académico, cuando se analizan fendémenos de flujos con superficie libre vy con un régimen
turbulento, los cuales predominan ampliamente en la naturaleza.

En estos casos basta con escoger una escala adecuada para la construceion y operacion de
modelos con similitud de Froude, para obtener resultados transferibles a los de prototipo. Sin
embargo pueden darse en la practica casos aislados quc sc aparten de estas condiciones.

En estos casos, deben evaluarse cuidadosamente los cfectos de escala al procesar los
resultados de la investigacion, o recurrir a otras {¢enicas de modelacion avaladas por la practica.

La practica dc los modelos conduce a realizar algunas simplificaciones, tal s el caso en el
estudio de las obras de excedencias, como [a porcion de la naturaleza es muy pequeiia el modelo
puede realizarse a una escala suficiente grande sin que, por ello, se ocasionen costos enormes.

Se respeta la similitud de Froude, quedando automaticamente satisfecha la de Reynolds por
la escala adoptada; en estos casos, las pérdidas de carga son relativamente pequefias y es posible
a menudo dejar los ajuste de las rugosidades; sin embargo para cada problema en particular, ellas
deben de examinarse con atencion y no se pueden dictar reglas absclutas ¢ inmutables.

Entre los problemas que pucden resolverse en un taboratorio de hidraulica estan, entre otros,
por solo enumerar algunos de ¢llos, relacionados con las presas:

*  Definicion geométrica-hidréulica de las obras de excedencia,
obras de control, obras de toma y presas de derivacion.

»  Obtencion de los coeficientes de gastos de las estructuras
indicadas en el inciso anterior,
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e Dimensionamientc v funcionamiento dc [as  estructuras
terminales, como son los tanques ameortiguadores y cubcias

deflectoras de lanzamiento.

+  Evaluacion de presiones en compuertas, cimacios, lumbreras,
curvas verticales, etc.

*  Vibracidén de compuertas

s Cavitacidn en cstructuras sujetas a escurrimicntos de alta
velocidad.

s Vibracion o cavitacion en bombas y turbinas,
s  Estudio de las crosiones locales aguas abajo de estructuras

s Calibracion de dispositivos para medicion de caudales.

LAS ETAPAS DE MODELACION EN
LOS LABORATRIOS DE HIDRAULICA

Como se menciond al principic de este escrito, ¢l proyecto de un conjunto de obras que forman
una presa, algunas de ellas llegan al laboratorio para ser estudiadas, de tal forma que se va
desarrollando un trabajo en conjunto con todo el equipo que hay tras de estas grandes obras.

Las etapas en las que va participando el laboratorio son: estudios, discfio, operacion y en su
caso ¢l redisefio de alguna determinada obra.

A continuacion se describen y presentan algunos ejemplos de las diferentes etapas en los que
participan los laboratorios. :

ESTUDIO

En esta ctapa se verifica el funcionamiento de las estructuras hidraulicas en el modelo fisico, y su
instrumentacion en obra. A partir del disefio en planos que se entregan, se pasa a constrisir un
modelo fisico con cicrta escala. Una vez establecida la similitud, se presentan varios problemas
para realizar un modelo.

La solucion de tos mismos pertenece al campo de la téenica de los modelos reducidos, como
es ¢l caso de la determinacion de los limites del modelo, las condiciones de frontera, la seleccion
del valor de la escala y la calibracion del modelo.

Para ello se muestran algunas fotos de los prototipos y los modelos a escala que se
construyeron en diversos laboratorios del pais. De tal forma que ¢l analisis del problema no sélo
se Heva a acabo en un s6lo sitio, sl no en varias dreas de trabajo.
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Presa Santa Rosa, Jal.

Modelo fisico de Ta obra de excedencias de la Presa Santa Rosa, Jal.
Construido en el lnstituto de Ingenieria de 1a UNAM.
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LA ANGOSTURA”

Presa La Angostura, Chis.

Modelo fisico de la obra de excedencias de la Presa La Angostura, Chis.
Construido ent el Instituto de Ingenieda, UNAM
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Proyecto Hidroeléctrico [.a Parota, Gro.

Modelo fisico de 1a obra de excedencias de la presa La Parota, Gro.
Construido en et laboratorio de Comision Federal de Electricidad

CONSTRUCCION

Durante la etapa de la construccion, se representan en ¢l modelo las modificaciones que la obra
requiere para verificar si afecta o né el funcionamiento de Iz estructura. A partir de los planos y
ya construido el modelo fisico se comienzan hacer ensayos con para ver si no requiere de
moditicaciones el proyecto debido algin mal funcionamiento que se vea en el disefio de alguna
de las partes que como en dicha obra, como puede ser en el vertedor, en la obra de toma, en ¢l
funcionamiento de las compuertas. Se pone a prueba la obra que ya para estas fechas estd
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comenzando la construceion y que en muchas ocasiones es necesario ir trabajando conforme el
avance de la obra.

A continuacidn se presentan ejemplos de lo mencionado.

Construccién del modelo fisico de 1a P. H. La Parota, Gro.
Construccion en el laboratorio de Comisién Federal de Electricidad.

Construccion de la C, H. Malpaso, Chis.
Construido en ¢l laboratorio de la Comision Federal de Electricidad,
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OPERACION

Durante la construccion de estas obras se participa en el mantenimiento de la instrumentacion de
las estructuras, y en las campafias de medicion. Para eflo antes de toda instalacion se han probado
diferentes posibilidades en el modelo fisico para llegar a una Optima que sea la que se lleve a
cabo en campo. Este tipo de participacion ya no es sdlo en el laboratorio, si no es directo con la
construccion y enfrentando problemas de la reafidad a los cuales se les da la mejor solucion. Para
elio se muestran algunos ejemplos en Jos cnales el personal del laboratorio [lega a participar en
dicha instrumentacidn,

Instrumentacion de Ja obra de excedencias de la Presa Aguamilpa, Nay.
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OPERACION

Durante la operacion puede suceder que se presente un mal funcionamiento de alguna obra, de
tal forma que en el modelo fisico se propone estudiar ese problema para poder flegar una

solucidn que sea factible en la modificacion del disefio original de ella, como a continuacion se O
muestra.

Estudio en el modelo fisico det funcionamiento de los canales de la obra de excedencias de la
Presa La Angostura, Chis. El modelo se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Estudio de la entrada del cana} de llamada de la obra de excedencias del
Proyecto de la presa La Parota, Gro.
El modelo fisico esta construido en el Jaboratorio de la Comision Federal de Electricidad.

36



INVESTIGACION

En esta etapa se observa el buen o mal funcionamiento hidranlico de la obra que se propone
estudiar lo cual puede tener su origen en el disefio o bien en muchos de los casos se presentan
fenémenos que no se tienen contemplades que pudicran producirse. Durante este periodo, los
laboratorios hacen lo que mas les gusta, investigar nuevas formas o bien sohiciones a fenémenos
que en fa mayoria de las ocasiones son dificiles de simular en un modelo matematico. Es por ello
que los modelos fisicos son un complemento de los numéricos, los cuales se alimentan de los
resultados obtenidos directamente en el modelo fisico.

Formacion de vortices ocasionando por las politicas de operacidn de la apertura de las
compuertas en el modelo fisico de la presa La Angostura, Chis.
Ei modelo se encuentra en el Instituto de Ingenicria de la UNAM

Funcionamiento de la trampa de desprendimientos dei tinel de generacion en
modelo fisico de uno de los tineles de la C. H. Zimapan, Hid.
El modelo se encuentra en el laboratorio de la Comisién Federal de Electricidad.
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REDISENO

Se estudia la solucidn de nuevos problemas que se presentan cuando la obra esta en operacién. En
algunas ocasiones surgen problemas gue no se tenian contemplados en ¢} proyecto o bien con los
afios es necesario realizar algunas modificaciones al proyecto para que pueda continuar trabajando,
por ejemplo de la sedimetitacion que se presenta en algunos vasos de almacenamiento de presas.

PROBLEMAS DE SEDIMENTACION EN LA CAPTACION ATEMAJAC

+ Modificar la captacién actual, para conducir €l agua a la planta
sin sedimentos

«  Vertficar su funcionamiento en modelo hidraulico

Modelo que se& encuentra en ef laboratorio de 1a Comision Federal de Elecincidad.
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CONCLUSIONES

La utilizacién de técnicas especiales de modelacion matematica, se ha logrado gracias a los
Laboratorios de Hidranlica por la calibracion de ello realizada con la fisica, sustituyéndola
ventajosamente cuando se pueden establecer las leyes fisicas que la rigen, pero todo parece
indicar que esta Gltima continuara prevaleciendo ain por mucho tiempo, aunque la tendencia
actual se encamina, por lo costoso que son los modelos fisicos, a perfeccionar los modelos
matematicos para que se considere el estado tridimensional, pero a pesar de esto deberia seguir
prevaleciendo el fisico.
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DOCENCIA, INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Dr. Nahtin Hamed Garcia Villanueva

La generacidon de conocimiento en el sector hidrico se origina en la produccién cientifica y
tecnologica, la acumulacion y transmisién de dicho conocimiento ha sido fundamental para la
formacion de los técnicos e investigadores que han concebido, disefiado y construido la inmensa
€ impresionante infraestructura hidraulica existente a nivel mundial, México no es ajeno a este
beneficio social y gracias -a [a capacidad de sus ingenieros cuenta, entre su infraestructura
hidraulica, con mas de 4,800 presas a lo fargo y ancho de su territorio. Esta infraestructura le
permite almacenar mas de 180,000 millones de metros cubicos de agua, recurso que es utilizado
para fines de riego, generacidn de energia eléctrica y dotacién de agua para las zonas urbanas,
entre otros usos, beneficiando directa o indirectamente a los méas de cien millones de habitantes
con que cuenta actualmente el pais,

Lo anterior es una muestra palpable de que la ingenicria hidraulica es parte del motor del
desarrollo de los pueblos y por consecuencia es un indicador del compromiso que dicho campo
de [a ingenieria tiene con la sociedad. No obstante, ¢l dia de hoy debemos de reconocer que el
desarrollo y ¢l crecimiento de la infraestructura hidraulica nacional se ha reducido en las Oltimas
décadas, esto en detrimento del propic desarrollo del pais y de 1a calidad de vida de su poblacién.
Al respecto no solamente se ha frenado la construccion de grandes obras sino que se han
disminuido las inversiones en lo que se refiere a la rehabilitacion y 1a conservacion de Tas va
existentes. De esta manera un buen porcentaje de las presas ya han alcanzado su vida atil y en
consecuencia, debido principalmente a la acumulacion de azolve, su capacidad de almacenamiento
se encuentra mermada; simultineamente y por efecto del envejecimiento y el deterioro fisico-
quimico de Tos materiales que la conforman, asi como a los asentamientos naturales y a las
deformaciones locales derivadas de los eventos sismicos, entre otros factores, su resistencia
estructural se encuentra afectada poniendo en riesgo su seguridad. Para atender esta problemdtica,
en algunos casos es necesario sobreelevar las cortinas o extraer los azolves para restituir parcial o
totalmente la capacidad de aimacenamiento que han perdido y en otros se requiere su rehabilitacion
y reforeamiento para incrementar su seguridad estructural. Como medida complementaria para
incrementar su vida util se debe fomentar la reforestacion en las cuencas de captacion para reducir
la erosion y consecuentemente fa acumulacidn de azolve en los vasos de almacenamiento.

También debemos ser concientes de que la mayoria de las presas con que cuenta el pais se
disefiaron con base en informacién y estndios hidrolégicos poco conflables y obsoletos, por lo
que es necesario hacer una revisidén de las avenidas de disefio con el fin de contrastarla con su
capacidad de regulacion en el vaso y de descarga a través de las obras de excedencia. La
experiencia indica que al realizar ] redimensionamiento de las estructuras de excedencia, para
las avenidas de discfio calculadas con técnicas mas precisas, las existentes son insuficientes. Este
¢s un problema muy serio ya que es la principal causa de fallas de presas a nivel mundial. Para
atender esta problematica se requiere complementar el redimensiocnamiento tedrico con la
modelacion fisica de su funcionamiento hidraulico en los laboratorios de hidraulica.

Si bien las presas de almacenamiento se encuentran entre las obras de ingenieria mas grandes
y espectaculares que el hombre ha construido, ne hay que perder de vista que iz problematica
asociada con el impacto ambiental y social que producen, en comparacion con los beneficios
derivados de las mismas, s un tema sumamente complejo que requicre de una atencién especial
y de la integracion de grupos interdisciplinarios que al sumar y multiplicar sus capacidades
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cncuentren las soluciones y los satisfactores que permitan continuar con su aprovechamiento y
justificar su construccion dentro de un esquema que garantice el desarrollo sustentable de sus

zonas de influencia. Al respecto se debe tomar en cuenta que las grandes presas, entre ofros
beneficios, fomentan la produccion piscicola, el turismo, la agricultura, la generacion de energia
limpia, el suministro de agua potable, el desarrollo industrial, ala vez que permiten salvaguardar
vidas y patrimonios al reducir las inundaciones a través del control de avenidas.

Por otro lado, el uso, manejo y la operacion de dicha infraestructura no ha sido la mas
eficiente y consecuentemente los beneficios derivados de su aprovechamiento son menores a los
que se obtienen en paises tecnologicamente mas avanzados. En este sentido se observan grandes
retrasos tecnoldgicos en aspectos tan basicos como el control y la medicion de las variables
hidricas en las presas. Si bien es un tema prioritario para la Comisidn Nacional del Agua y la
Comisién Federal de Electricidad atn son muy pocas las grandes presas que cuentan con
sistemas automaticos para ia medicién, captura, transmision y procesamiento de los caudales y
volitmenes que ingresan, se almacenan y se extraen de sus vasos. Derivado de la falta de sistemas
de medicién continua vy confiable se dificulta v comptlica fa aplicacion ¢ implementacion de las
politicas de operacidn y asignacion asi como el suministro del recurso con base en la dotacién
volumétrica asociada con la demanda de sus usuarios. Lo anterior se magnifica en algunas presas
en las que se ha cambiado su objetivo original, como en los casos en que fueron construidas con
fines de riego y generacion y que en la actualidad también se aprovechan para suministro de agoa
potable y con fines recreativos.

Debido a que recién se inicia una nueva etapa en la construccion de grandes presas en el pais y
dado que hay un fuerte impulso para la rehabilitacién ¥ actualizacion tecnologica de las ya
existentes, es necesario que en las universidades y en los centros de especializacion se capacite a las
nuevas generaciones de profesionistas que heredaran y enfrentaran estos nuevos retos, Con estos
nuevos talentos se deberdn integrar grupos interdisciplinarios que tomen en cuenta los diversos usos
del agua sin perder de vista las restricciones e impactos socio-ambientales. Estos grupos deberan ser
capaces de generar conocimiento y desarroliar tecnologia a través de la busqueda de nuevas
técnicas, herramicnias y materiales para economizar y hacer mas eficiente la construccion, la
rehabilitacion y la modemizacion de éstas magnas obras de la ingenieria hidréulica.

Sin lugar a dudas, la problemdtica asociada con el desarrollo sustentable de las presas es un
reto para los docentes, los investigadores y los desarrolladores de tecnologia de cualquier region;
al respecto la comunidad cientifica y tecnoldgica de México es muy conciente y realiza esfuerzos
coneretos para atenderla. Al respecto y como muestra de! trabajo que se realiza, a continuacién
se presentan cuatro ponencias que integran parte del conocimiento y de la experiencia de un
destacado grupo de especialistas adscrito a diversas universidades e instituciones del pais:

e la modelacion fisica y la investigacion experimental como
soporte para ¢l disefio, el funcionamiento y la seguridad de las
grandes presas en México.

e Sistemas automdticos para la medicidn de caudales en las
grandes presas de México

+ La investigacién y el desarrolo tecnoldgico de la geotecnia
aplicados a presas.

s  Aspectos de hidrologia de presas: disefio y operacion.
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SISTEMAS AUTOMATICOS PARA LA MEDICION
DE CAUDALES EN LAS GRANDES PRESAS DE MEXICO

Ariosto Aguilar, Cecia Milldn,
Victer Arrayo, Edmunde Pedroza,
Serge Tamari, Ricardo Alvarez,
Victor Mejia, Alejande Lope:
Jorge Antonio Argueta Spinola,
Reynaldo Rangel Espinosa

RESUMEN

Actualmente en México se realiza una campafia de mejoramiento de la medicion en obras de
toma de grandes presas de almacenamiento y de generacion de electricidad, El Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua estd encargado de proponer las opciones de instrumentacion.
Se utilizaron medidores con sensores ultrasonicos Jos cuales se describen brevemente, tanto para
conductos presurizados como para conductos abiertos. Los dispositivos para conductos
presurizados miden la velocidad con sensores uitrasdnicos de tiempo de trinsito y tienen
sensores secos o sensores himedos y diferentes arreglos de colocacion, en funcidén de las
caracteristicas fisicas de las conducciones. Asi mismo, los medidores para conductos abiertos
presentan diversas opciones, con la diferencia de que utilizan sensores ultrasénicos de efecto
doppler para medir la velocidad y ultrasonicos tipo sonar, para medir ef nivel del agua. Se
informa también sobre los diferentes arreglos de obras de toma para presas de almacenamiento y
de generacion de electricidad en donde se observa que no se disefian considerando la medicion.

Se recomienda como se instrumentarian cada una de las diferentes obras de toma y se
finaliza con una propuesta de seleccién y configuracién sistematica de los sensores ultrasonicos
mas adecuados para cada caso.

INTRODUCCION

En el aiio de 1996 la Comisién Nacional del Agua, instancia rectora del manejo del agua en
México, encargd al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), una revision,
evaluacion y diagnéstico de fa infraestructura y practicas de aforo en algunas importantes presas
del pais (Patifio ¢t al, 1996).

De este estudio se determind que en ta mayoria de los casos la medicién podria mejorarsc
sustancialmente. Basicamente se presentaron los siguientes problemas:
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{a) precision, ya que los métodos usados no tienen precisiones altas (molinete y
curvas de calibracion de valvulas y compuertas);

{b) totalizacidn, esto debido a que se aforaba a ciertas horas sin registrar los
cambios de gasto fuera de este horario, por lo que los volimenes
acumulados podrian tener grandes errores; y

(¢} problemas de operacidn, ya que el presero colocaba aproximadamente el
gasto solicitado y tenia que esperar varias horas, inclusive mas de un dia,
para que los aforadores le dieran ¢l gasto que estaba extrayendo y
generalmente no era el solicitado.

En este contexto el IMTA, se ha enfocado a disefiar sisternas de telemedicion acordes a las
condiciones de cada presa. Los sisternas tienen varios componentes:

{a) sensores,

{b) cableado,

(¢} unidad electronica,

()} modem,

(/) alimentacion de energia y

{d) pagina WEB. (Pedroza et al, 2003).

El presente trabajo se enfoca tnicamente a la seleccion de los sensores mas adecuados v a los
detalles de su configuracion. Actualmente se tienen 70 disefios de sistemas de telemedicion en igual
niumero de presas de la Comisién Nacional del Agua, de los cuales trece se instalaron en ¢l afo
2003 y 17 disefios de instalacion de medidores en Centrales Hidroeléctricas de la Comision Federal
del Electricidad, en donde se ha instrumentado una Central en el 2005 (Millan er al. 2005).

GENERALIDADES SOBRE LAS OBRAS DE TOMA

Las obras de toma en presas son pasajes o conductos a través de los cuales se extrae agua, de
acuerdo con una ley determinada, sus principales componentes son: estructura de entrada,
conductos, mecanismos de regulacidén y emergencia, equipos de operacion y dispositivos para
disipacion de energia.

Por su disposicion las obras de toma pueden clasificarse en (Torres, 1987):
{a) obras de toma con tuberia a presion a través de cortinas de concreto,
figura 1;

(b) obra de toma con tiro vertical tinel a presién y tuberia expuesta en tanel,
figura2 y :

{c}) obra de toma con tiro vertical, tunel a presion, galeria vertical para
compuertas deslizantes y conducto abierto en tunel, figura 3.
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Obra de toma con mberia a presidn a traveés de cottina de concreto
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Figura 2.
Obra de toma con tiro vertical, thnel a presion y tuberia expuesta en finel

Otro tipo de obras de toma, mas especifica para plantas de generacidn, tienen la funcion
principal de permitir y controlar fa extraccion de agua de una presa, en la cantidad y momento en
que se requiera conducirla a la planta hidroeléctrica. Los elementos indispensables de este tipo de
obras de toma deben disefiarse de tal manera que cumplan las siguientes funciones (Lozoya,
1983}): {a)} Regular y conducir el gasto necesario en la casa de maquinas a fin de satisfacer las
demandas de energia eléctrica; (b} Asegurar, con pequefias pérdidas de energia, €l gasto en la
conduccién para un intervalo predeterminado de niveles del embalse; (c) Evitar la entrada de
basuras, escombros u otros materiales flotantes a la conduccidn, que puedan dafiar las turbinas o
los elementos de cierre; (o) Prevenir, o al menos reducir, el azo]vamlento de la conduccion,
fundamentalmente cuando esta s a superficie libre.
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Figura 3.
Obra de toma con tiro vertical, tinel a presidn,
galeria vertical para compuertas deslizantes y conducto abierio en tinel,

De acuerdo con la disposicion general, se pueden diferenciar dos tipos de obras de toma:
obra de toma con galeria a presion, figura 4 y obra de toma con tuberia parcialmente embebida
en la cortina, figura 5. Las graficas siguientes muestran las partes mds importantes, gue en
general, son: estructura colectora; tuberia a presion y casa de maquinas. Ademas, la toma de
galeria a presién tiene la galeria a presion, propiamente dicha y una camara de oscilacion.

Torre de oscilacion

e
R

A B

Figura 4.
Obra de toma con galerfa a presion.
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QObra de toma con (uberia parcialmente embcebida en la cortina.

PROBLEMATICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA MEDICION

Como se puede apreciar en las figuras de las diferentes obras de toma, y en sus funciones y
componentes, no se contempla una parte especifica dedicada a la medicién de agua. Aunque se
menciona que las principales funciones de las obras de toma se relacionan con el control de la
extraccion, se deja la accién de medir {para controlar) a elementes ajenos y posteriores a la
construccion de la presa y su obra de toma.

E!l hecho de no disefiar alguna parte de la obra de toma para medicion redunda, obviamente, en
que la medicion se hara en condiciones desfavorables adaptadas a las condiciones finales de la
presa ya construida.

Para mejorar la medicion es recomendable medir en alguna parte de la obra de toma en lugar de
hacerlo aguas abajo, dos son las razones basicas. generalmente, aguas abajo de la obra de toma, los
cauces se encuentran en condiciones naturales muy parecidas, o iguales, a las que tenian antes de la
construccion de la presa; ello hace que no se cumplan los requisitos basicos de cualquier seccion de
aforo como se define en 1a 1SO 748:1977, ISO/TR 12765: 1998 ¢ IEC 60041:1991.

En la practica uno de los inconvenientes lo representa el disefio de la obra de toma ya que en
muchos casos no presenta sitios adecuados de colocacion y en algunos casos son completamente
inexistentes (ver por ejemplo figura 6, donde la tuberia estd completamente embebida en
concreto). Afortunadamente, la tecnologia de medicion actual presenta bastantes alternativas que
se adaptan a la mayoria de las condiciones.

En la experiencia de la instrumentacidn de las presas en México {Pedroza er af., 2003;
Arroyo et al., 2004; Millin es o/, 2004 y Millan er al., 2005) se han tenido en lo general tres
tipos de instrumentacion tipicos, que son:
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+  Obra de toma con conducto a presion sin acceso al exterior del
tubo.

s  Obra de toma con conducto a presion y acceso al exterior del
tubo.

¢  Obra de toma con conducto abierto,

La contianza en los resultados de la medicion del flujo se determinan siguiendo las
recomendacienes indicadas tanto en los catdlogos de los fabricantes y las normas [SO 748:1997,
1ISO/TR 12765:1998 e 1EC 60041:1991.

MEDIDORES ULTRASONICOS PARA CONDUCTOS PRESURIZADOS.

ANTECEDENTES Y TEORIA

En la actualidad, se utilizan cominmente los sensores ultrasonicos ("U/FM™) de tiempo de
travesia para monitorear el gasto en tuberfas o en canales (Lynnworth, 1989; ISO/TR
12765:1998).

Para este fin, se colocan uno o varios pares de sensores; para tuberias o canales de gran tamafio,
cada par de sensores se coloca generalmente segtin un arreglo tipo "Z".

Ay

Figura 6.
Par de sensores ultrasonicos colocados en una tuberia 0 en un canal.

Los sensores son de tipo "tiempo de travesia” ¢ "intrusivos”. El arreglo es de tipo "Z" (o sea,
cada sensor se encuentra 2 un lado de Ia tuberia). La distancia entre los sensores (L) se define
conociendo D (didmetro de la tuberia o ancho del canal) ¥ ¢ (dngulo de inclinacion de los
SENSOres).

Para realizar una medicion, cada sensor envia una sefial ultrasonica al otro, y se mide
elecirénicamente el tiempo que tarda el sonido para llegar al sensor aguas abajo {z;) o al sensor
aguas arriba (f,}. La velocidad de propagacion del sonido en el fluido en movimiento (¢) es:

50



c=c, +v cos(p)

donde V es la velocidad promedio del agua. Los tiempos de travesia para las sefiales
O ultrasonicas que se propagan hacia el sensor aguas abajo (t,) o hacia el sensor aguas arriba (1) son:

P
t, =

C, —Vcos()

P
t,=-

c, +vcos(p)
entonces:

1 1____2\_7cos((p) _ 2\_7L

t, ¢, P p?

Se deduce una ecuacion tedrica clasica que es el fundamento de los sensores ultrasénicos de
tiempo de travesia (Lynnworth, 1989; 1SO 1998):

- P At
vo= | eon: (1)
2L [
- donde Ar se conoce come la "diferencia de tiempo de travesia”, Al respecto, es importante

hacer dos comentarios:

» Como se puede apreciar, un par de UFM no mide ef gasto del
agua en una tuberia (Q), sino la velocidad promedio del agua

(V) sobre la distancia entre los sensores (P). En la practica, se
deduce el gasto (@, en m'/s) multiplicando la velocidad
promedio del agua (v, en m/s) por el 4rea del tubo (4, en m?) y
por un factor de correccion (k). El factor ky, depende del perfil
de velocidad del agua en la tuberia (v,); tedricamente, el factor
seria igual a 1 solamente si el perfil fuera uniforme. Pero esta
situacion no ocurre en la prictica (p.e., Mattingly & Yeh, 2000,
Fyrippi et al., 2004). La norma ISG/TR 12765 {1998) propone

O valores para el factor kg, suponiendo que el perfil de velocidad
del agua en ta tuberia (V,) es "parabélico” (cuando el régimen
de flajo ¢s laminar) o “potencial® (cuando el fluyjo es
turbulento}.
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e La ecuacton clasica para los sensores ultrasonicos de tiempo de travesia supone
que el sonido se propaga desde un sensor hacia el otro sin ser desviado por el
agua que fluye en la tuberia (o por otro fendmeno). En la prictica, esta hipdiesis
es cierta siempre y cuando el flujo del agua no sea demasiado grande
(Lynnworth, 1989). Actualmente se estd investigando el efecto de esta hipotesis
en la realizacion de mediciones mas precisas con los UFM (Moore er al., 2000;
Temperley, 2002).

TIPOS DE SENSORES DE TIEMPO DE TRAVESIA

Para seleccionar el tipo de sensores de un medidor y su configuracidn, se debe atender lo
siguiente:

{a) tipo de sensores;
{b) arreglo de colocacion;

() longitud de los tramos rectos aguas arriba y aguas abajo del sitio de
colocacidn de los medidores y

(d) posibilidad de vaciar la tuberia.

Existen dos tipos de sensores los secos (dry sensors) y los himedos (wetted sensors). Los
sensores secos se colocan sobrepuestos en la tuberia (strap on) con sujetadores soldados o bien
con cinchos o abrazaderas. Los sensores himedos se pueden colocar desde el exterior de la
tuberia (de insercion) o dentro de la misma (intrusivos). El arreglo de colocacion se refiere a la
disposicion de los sensores y la trayectoria de la sefial ultrasomica. A saber los arreglos mas
comunes son en “Z7 y “V”. La opcidn mas recomendable, desde el punto de vista de la sefal
ultrasdnica, son los sensores humedos colocados en arreglo “Z7.

Figura 7. Sensores secos en amreglo “Z7 Figura 8. Sensores secos en arreglo “V”

En cuanto a la longitud de los tramos rectos aguas arviba y aguas abajo del sitic donde se
coloquen los sensores, se debe cuidar que dichos tramos rectos sean mayores o por lo menos
iguales que los requeridos en las especificaciones propias de cada marca de sensores. No
obstante fo anterior, se ha reportado que pueden presentarse flujos secundarios que afectan la
exactitud en la determinacién de la velocidad media (Moore et al., 2000). En estos casos se ha
recurrido a la simulacion numérica de la tuberia para determinar el sitio mas adecuado para
ubicar los equipos de medicion de tiempo de travesia (Moore ef af., 2000, Millan et al., 2004},

En las figuras 9 y 10 se muestran los resultados de una simulacién de flujo de las ecuaciones
de esfuerzos de Reynolds, para la localizacién més adecuada en la instalacion de un medidor de
tiempo de travesia en la obra de toma de la Central Hidroeléctrica “Gral. Salvador Alvarado
(Sanalona)”
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Figura 9.
Vectores de velocidad promedio en la seccion de medicion.
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Figura 10.
Contornos de velocidad en la direccion Z, principal componente de 1a velocidad promedio,
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MEDIDORES ULTRASONICOS PARA CONDUCTOS ABIERTOS.

A diferencia de los sensores usados para tuberias, que calculan el rea hidraulica por medio del
area de un circulo {cl tubo), los medidores para conductos abiertos calculan ¢l drea hidraulica en
funcion del drea hidraulica y del nivel.

Es por ello que deben-tener un sensor adicional para medir dicho nivel. Los medidores para
conductos abiertos mas utilizados en esta aplicacion son los de sensores ultrasdnicos de tiempo
de travesia y ultrasonicos de efecto doppler (figura 11).

Los sensores ultrasdnicos de efecto doppler estiman la velocidad del flujo en base a dicho
fenomeno (efecto doppler) midiendo la diferencia entre la frecuencia de una sefial ultrasonica
enviada por un emisor y la frecuencia reflgjada desde las particulas en movimiento del flujo
(figura 12}.

Actualmente se presentan dos versiones comerciales de medidores con sensores ultrasdénicos
de efecto doppler, uno que se coloca en el fondo del conducto (intrusivo) y otro que se coloca
fuera del agua, encima de la supcrficie (extrusivo).

Los medidores ultrasénicos de tiempo de travesia para conductos a superficie libre estiman la
velocidad por medio de pares de sensores que funcionan, al igual que los sensores para tuberias,
midiendo la diferencia de frecuencia entre un emisor y un receptor, generada por el efecto del
flujo. Por lo general se colocan dos pates de sensores,

. Cordén 2
Cordén 1

Figura 1.
Sensores ultrasonicos de tiempo de travesia y ulimsonico de nivel.

/ ¢ Medidor extrusivo
. L ) h
Senal ulwasonica

{doppler) para Sehal ubtrasénica

\I::;S:::'c!l:d para medir el nivel

Sefial ultrasénica (doppler)
para medir la velocidad

Figura 12.
Medidores de flujo con sensores ultrasonicos de efecto dopper y ulrasénices de nivel.
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PROPUESTA DE SISTEMATIZACION

Es posible hacer una sistematizacion de la seleccion y configuracion de los sensores, en funcidn
de cada una de las variantes propias, ya sea de las obras de toma o de los sensores. Se propone
que se analice cada caso atendiendo Gnicamente a las condiciones dei conducto sin importar el
tipo de obra de toma en general. Para definir los sensores y su configuracion, se comienza
distinguiendo entre conducto presurizado o conducto abierto; posteriormente se atiende a los
detalles tales como si el conducto estd expuesto, en el caso de conducto presurizado, o si se tiene
acceso a todo cl perfmetro de la tuberia, o por €l contrario si el conducto es abicrto, se analizan
detalles tales como la presencia de azolve o el arrastre de objetos.

CONCLUSIONES.

En México, las presas no se disefiaron con arreglos especificos para medir las extracciones en las
obras de toma. Actualmente la oferta tecnologica es versatil y la mayoria de los arreglos de obras
de toma se pueden instrumentar con relativa facilidad. Precisamente esta versatilidad hace que se
tenga una gran variedad de opciones y que se deba analizar cada opcidn para definir la mas
adecuada a cada caso en particular. Con base en el trabajo realizado para disefiar sistemas de
medicién, se presentan recomendaciones para la seleccion y configuracion de los medidores y
sus sensores con objeto de tener una propuesta de instrumentacién. Antes de proceder a su
colocacion es altamente recomendable que la solucidn final sea discutida con distribuidores y
fabricantes ya que se pueden tener opciones mas convenientes de reciente aparicion. Es por ello
que la propuesta de seleceidn sistemética no debe ser tomada como definitiva sino como una
especie de metodologia que se puede modificar en funcion de los nuevos equipos y sus
caracteristicas méas amplias, generalmente podrian medir mayores velocidades y profundidades,
COR MAayor precision.
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LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO TECNOLOGICO
DE LA GEOTECNIA APLICADOS A PRESAS

Dr. Raiil Flores Berrones

Dr. Miguel P. Romo

INTRODUCCION

Las presas son, sin duda, unas de las obras de ingenieria civil que mayores beneficios han dado a
la humanidad, ya que estin intimamente relacionadas, ademas del suministro de agua a
poblaciones, industrias y zonas agropecuarias, a) control de inundaciones, generacién de energia
eléctrica y recreacion. Por otro ladoe, estas obras representan una amenaza potencial cuando no
han sido disefiadas, construidas u operadas adecuadamente, ya que una falla de ellas puede
causar grandes pérdidas humanas y econdmicas, asi como un deterioro importante al medio
ambiente.

Para el disefio y construccion de estas importantes obras, deben coordinarse varias
disciplinas de la ingenieria civil, entre las cuales destacan la hidrdulica, la hidrologia, la
ingenieria estructural y la geotecnia.

El presente trabajo se referira al papel que la geotecnia desempeiia, desde el inicio, para
seleccionar los sitios donde se construira la cortina, hasta su construccion, puesta en marcha y
mantenimiente para que funcione de manera adecuada Ia presa, principalmente desde €l punto de
vista de su cimentacién, estabilidad de taludes y la filtracién del agua a través del cuerpo de la
coritna o su cimentacidén. Se indican, también, los andlisis que deben hacerse para conocer la
seccion mas adecuada de la certina, enfatizando las innovaciones y las investigaciones que en
materia de geotecnia se han efectuado, en especial en México, asi como aquellas recientes que se
han venido aplicando en los uitimos veinte afios.

ANTECEDENTES

La ingenieria de presas y la mecénica de suelos son dos disciplinas que desde aproximadamente
1955 ha dado a la ingenieria mexicana un gran prestigio internacional, particularmente a partir de
los afios treinta del siglo pasado, cuando se establecid el Departamento de Ingenieria
Experimental, localizado primero en San Jacinto, D. F. y, luego, en Tecamachalco, Estado de
México. De hecho, la geotecnia en México se desarrollo a partir del establecimiento del
mencionado departamento. Por él pasaron figuras de ia talla de Nabor Carrillo, Fernando Hiriart,
Rail }. Marsal, Leonardo Zeevaert y Enrique Tamez, por sefalar algunos de nuestros ilustres
ingenieros geotecnistas.

En materia de investigacion y desarrello tecnologico, también en ese departamento se
levaron a cabo experimentos e investigaciones ledricas que fueron base para disefiar y construir
muchas de las presas que hoy en dia, después de cincuenta afios, siguen funcionando
correctamente. A través de varias publicaciones emanadas de los resultados de estos trabajos
experimentales e investigaciones, se difundié su novedad en todo ¢! mundo.

Posteriormente y cn paralelo a Jos trabajos experimentales que se hacian en Tecamachalco,
se fundd el Instituto de Ingenicria en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
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Autonoma de México (UNAM), en la capital del pais, donde sc llevaron a cabo varias
investigaciones innovadoras, como la cdmara triaxial y la de deformacion plana que disend Rail
}. Marsal para el analisis de los enrocarmentos de grandes presas, que sirvieron para construir
presas con miltiples fines: distribucién de agua para zonas de riego, produccidn de energia
eléctrica, control de inundaciones, cicétera. Fue la época en que se construyeron presas como
Malpaso, Infiemillo, Cerro de Oro, La Villita, Chicoasén, La Angostura y otras mds, no menos
importantes. Para evaluar el comportamicnto de estas obras se recurrié a investigaciones tedricas
con el método del elemento finito (México fue pionero a nivel mundial en el uso de esta
herramienta numérica) acopladas con ¢l monitoreo de las presas en condiciones de carga
sostenida y durante la accion de eventos sismicos. En estos aspectos México también ha sido
pionero a nivel internacional. :

Desde hace también varios afios a Comision Federal de Electricidad (CFE) cred sus propios
laboratorios de mecdnica de suelos y de rocas, y en ellos se han desarrollados importantes
investigaciones para el disefio y construccion de varias presas para la produccion de energia eléctrica.
Entre las presas mas recientes se encuentran: Huites, Agua Milpa y Zimapan, y las que actualmente
estan en construccidn o por iniciarse, como son El Cajon y La Parota. La concepeién y construccion de
estas grandes presas ha sido posible por el camulo creciente de conocimientos adquirtdos a to largo de
vanas décadas dedicadas a la investigacién en el tema de ingenieria de presas.

A continuacion se mencionan los aspectos mas relevantes en materia de investigacién y
desarrollo tecnolégico que la geotecnia tiene en relacién con el disefio, construccion y
mantenimiento de presas.

LA GEOTECNIA EN LOS ESTUDIOS PRELIMINARES

En la primera etapa del andlisis de la construccion de una presa, los estudios geoldgicos
desempefian un papel fundamental para conocer la calidad y caracteristicas de los materiales que
constituyen cada una de las alternativas dcl sitic donde se debera construir la cortina. Una de las
actividades de mayor importancia de las investigaciones geoldgicas es la cartografia geologica-
geotécnica de las diferentes obras que comprende una presa, ya que es la base para poder
establecer la caracterizacién de la matriz rocosa, de las discontinuidades y del macizo rocoso.

En general, el procedimiento a seguir parte de una descripaidn general de los aspecios y
caracteristicas observables a simple vista, con base en los cuales se establecen distintas zonas mis o
menos homogéneas a partir de la litologta, estructura tectonica, etc. Después, se describen y
caracterizan con detalle los componentes de las diferentes zonas del macizo y sus propiedades, y al
final, sobre los datos antes refenidos, se realiza una clasificacién geomecanica del macizo rocoso,

Las clasificaciones geomecdnicas mds utilizadas cn la actualidad son fa Rock Mass
Classification o RMR, definida por Bientawski (1979); la Q, definida por Barton e al. (1974), y la
Surface Rock Classification o SRC, definida por Gonzilez de Vallgjo {(1998); todas cllas permiten
obtener un indice de calidad y, con base en dlos, se proporcionan recomendaciones para evaluar
propiedades mecanicas del macizo rocoso, estabilidad de excavaciones (y revestimientos si son
requeridos), taludes, y capacidad de excavacion en rocas.

Todas las clasificaciones, de alguna manera, toman en cuenta la resistencia de la matriz
rocosa, el espaciado de las discontinuidades o RQD, las condiciones de las discontinuidades y [a
presencia de filtraciones; sin embargo, la clasificacién SRC toma en cuenta; ademas, el estado
tecténico y de tension del macizo rocoso.
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Por otro lado, cl levantamiento detallado de las discontinuidades permite realizar el
procesamiento de los datos de orientacion e inclinacién utilizando diagramas estereograficos.
Mediante esta técnica es posible efectuar analisis cinematicos para definir la estabilidad de
bloques de roca e identificar posibles mecanismos de falla.

Inclustve, en los Wtimos anos, el Dr. Goodman (1985) desarrollé la Teoria de Blogues,
basada en un comportamiento de las discontinuidades y su andlisis tridimenstonal para la
identificacidn de “cufias clave”, que permiten anticipar y predecir fa influencia estructural de las
discontinuidades en las excavaciones subterraneas. Por medio de este andlisis se definen las
orientaciones Optimas de la excavacion, para disminuir el riesgo de la formacidn de cunas
removibles o anticipar su posible formacion. -

Donde quiza se observen mas avances tecnoldgicos de los estudios geotécnicos durante esta
etapa preliminar, es en los estudios geofisicos que se utilizan para conocer las condiciones de los
materiales del subsuelo. A continuacidn s¢ mencionan los métodos y técnicas mas aplicables al
estudio de presas (Rosas, I.L. 2005):

Método TFécnicas
Eléctrico Sondeos eléctricos verticales
Calicatas eléctricas
Dipeolo-dipolo
Sismico Sismica de refraccion
Sismica de reflexion
Sismico en sondeos Cross-hole
Down-hole
Up-hole
Tomografia sismica
Electromagnético EM en dominio de frecuencias

EM en dominio de tiempos

Georradar
Magnético Magnetometria
Registros en pozos Eléctricos

Nuclear o radiactiva
Sonica

Fluidos
Geométricos

Finalmente, debe sefialarse que también en esta ctapa preliminar se investigan las
propiedades de los materiales de los diferentes bancos de materiales cercanos a la obra, con tos
cuales se deberd construir la cortina y los demés elementos que constituyen la presa.

59



LA GEOTECNIA EN EL DISENO

Para definir el tipo y seccion transversal de la cortina se debe hacer un gran ndmero de pruebas
geotéenicas de campo y laboratorio, las cuales determinardn informacion acerca de la resistencia
al esfuerzo cortante, la compresibilidad y permeabilidad de los materiales térreos con los que se
construird el cuerpo de la cortina y su cimentacion. En caso de que la presa se localice en una
zona sismica, se deberdn obtener, adicionalmente, el mdédulo cortante dinamico y el
amortiguamiento de estos materiales. En funcidn de las caracteristicas resultantes de dichos
analisis, se definen los detalles de la cortina {(tipo, inclinacién de los taludes,, espesores y
caracteristicas de los filtros, granulometrias de las zonas de transicidn, etcétera), asi como el tipo
de tratamiento en la cimentacion de la cortina.

Como parte innovadora que puede sefialarse en el disefie geotécnico de presas, estdn los tipos
de materiales que en los afos recientes se han venido utilizando para la construccion de la
cortina, destacando el concreto rodillado, la utilizacidn de la cara de concreto y nicleo de
concreto asfaltico como elementos impermeables de 1a cortina. lgualmente, sc tienen interesantes
y pricticas inmovaciones en la determinacion de las propiedades estaticas y dinamicas de los
suelos mediante pruebas de campo y laboratorio. Por ejemplo, para conocer en campo las
caracteristicas de resistencia y deformacién de los suelos, en los dltimos treinta afios se ha
intensificado el uso del cono eléctrico, los presiometros v los diversos procedimientos geofisicos
para medir la velocidad con la que se propagan las ondas de corte y de compresion a través de los
depositos del suelo.

En materia de pruebas de laboratorio, €t uso de mesas vibradoras y los modelos centrifugos
(en paises con economias boyantes) han permitido el desarrollo de métodos numéricos (y su
verificacion), los cuales han sido utilizados como herramientas en el disefio de presas. En
México se han rcalizado significativos avances para conocer ¢! comportamiento dinamico de
suelos en camaras triaxiales y equipos especiales. Estudios efectuados mediante el sistema MTS,
que el Instituto Mexicano de Tecnologia-del Agua (IMTA) y el Instituto de Ingenieria de la
UNAM tienen instalado en Ciudad Universitaria, es un ejemplo de los logros alcanzados en esta
materia (e.g., O. Flores et al., 2002).

En cuanto al tema de filtros protectores contra la tubificacion y la erosién interna en presas
de tierra y enrocamiento, en el IMTA se han venido haciendo estudios experimentales incipientes
para comparar los criterios utilizados en otros paises, en particular Estados Unidos y Australia,
con los que tradicionalmente se han utilizado en México, basados de manera fundamental en
analisis granulométricos (Flores y Gaytdn, 2005). Los resultados, hasta ahora obtenidos,
muestran la necesidad de utilizar criterios de diseiio basados en pruebas de laboratorio donde se
observe la efectividad de los filtros sometidos a flujos y gradientes semejantes a los que se
tendran en el sitio.

El monitoreo de la respuesta sismica de presas como El Infiernillo y La Villita y el desarrollo
de métodos numéricos ha permitido comprender aspectos fundamentales del comportamiento
dindmico de presas, lo cual ha redundado en ¢f disefio de cortinas mas seguras y en algunas
ocasiones se han logrado economias importantes (e.g., Romo y Villarraga, 1989; Romo, 2002).

LA GEOTECNIA EN LA CONSTRUCCION

La participacion del geotecnista durante las diversas etapas de la construccidn es indispensable
para verificar: a) que los materiales consideradoes en el disefio son los que se observan en ef sitio
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al momento de hacer las excavaciones y limpias, b) las inyecciones de lechadas cumplen con la
profundidad y los porcentajes especificados en la mezcla, y ¢} los procesos de compactacion
cumplen en su totalidad con las especiticaciones de espesores de capas, contenido de agua y la
energia de compactacién suministrada.

No menos importante es el control en el cumplimiento de las especificaciones de la
granulometria de las zonas de filtros y drenes, en especial su colocacion en el sitio de la obra. ~
Existen muchas experiencias de taponamiento y mal funcionamiento de Tos filtros, precisamente por
la segregacion de las particulas del filro al momento de su colocacidn, o bien, por cl
incumplimiento en la granulometria especificada; por ejemplo, n lo referente a contenido de finos.

La evolucion de las téenicas y los criterios de inyectado, asi como el desarrolio de técnicas
para el control de compactacién usando métodos expeditos, son dignos de scfialarse. Asi, en
materia de inyectados se puede mencionar el método GIN, propuesto por Lombardi y Deere
(1993), utilizado en varias de nuestras presas a partir de los afios noventa, Este método utiliza
una sola mezcla de inyectado estable para todo el proceso, con un aditive superplastificante para
incrementar la penetrabilidad, a una velocidad constante de bombeo que aumenta graduaimente
la presion conforme la lechada penetra dentro de las fracturas de la roca. Dicho método se aplica
bajo un control muy estricto a través de un programa de cémputo. En materia de control de
compactaciones, se pueden sefialar los siguientes {Nordfelt, 2005): a) medidor nuclear de pesos
volumétricos, b) deflectores por impacto, ¢) los métodos de impedancia, y d) medidores
continuos de densidades adheridos a los rodillos de compactacion. Respecto al control de calidad
de los conctetos hidraulicos para las presas de enrocamiento con cara de concreto, asi como para
los concretos asfalticos para las cortinas de enrocamiento con niicleo de emulsion asfaltica, se’
requieren normas adicionales que geotecnistas y estructuristas deben asegurar su cumplimiento.

Durante el primer llenado de la presa, el geotecnista debe estar presente para ayudar a
resolver cualquier eventualidad no prevista y tomar decisiones rapidas que eviten dafos y fallas
en el comportamiento de la cortina o su cimentacion. Se ha comprobado que un alto porcentaje
de los problemas por tubificacion se originan durante el primer llenado de las presas.

LA GEOTECNIA EN EL. MANTENIMIENTO Y LA SEGURIDAD DE PRESAS

En-México existen hoy en dia més de 4,000 presas construidas en todo el territorio nacional,
muchas de ellas localizadas en zonas de muy alta sismicidad. Desafortunadamente, a muchas de
estas presas no se les da el mantenimiento necesario ni seguimiento de la reparacion o
rehabilitacion que varias de ellas requieren. Aunque se han hecho esfuerzos, 1a realidad es que no
existe un sistema de seguridad de presas que permita sefialar cudles son las presas que mayor
atencion requicren para que no suceda una falla o un incidente catastréfico, mismo que puede
traducirse en pérdidas humanas y econdmicas. No menos drastico es la existencia de presas
abandonadas que, como resultado de su falta de inspeccion, presentan un peligro potencial por la
ruptura de su cortina en cualquier momento.

Cuando se analiza la seguridad de una presa, es importante tomar en cuenta el efecto del
envejecimiento de los materiales que constituyen principalmente la cortina y su cimentacion.
Debido a este efecto, los materiales téreos pueden experimentar cambios substanciales en su
estructura, composicion y sus propiedades, como consecuencia de la actividad microbioldgica v
los procesos quimicos o mecinicos que toman lugar durante los afios de vida de la presa. Los
resultados de estos cambios pueden provocar reblandecimiento, rigidizacion, pérdida o ganancia
de resistencia en esos materiaies, o bien alteracion de su conductividad hidraulica, taponamiento
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de drenes y filtros, etcétera. Mitchell (2004) reporta la falla de la presa Carsingten, en
Derbyshire, Inglaterra, debido a este efecto del tiempo.

Por otro lado, existen varias presas que fueron instrumentadas para darle seguimiento al
comportamiento de su cortina y su cimentacion. Cabe sefialar, sin embargo, que en la mayoria de
los casos dicha instrymentacion sc encuentra abandonada y, consecuentemente, se desconoce el
comportamicnto de aguellos elementos de la presa donde la instrumentacion fue instalada.
Consecuentemente, se pierde inforinacién valiosa sobre el comportamiento global de la cortina.

Por lo anterior, es vital que se establezca un sistema de seguridad de presas que permita
evaluar y priorizar aquellas que requieren una atencién inmediata; en cste sentido, la geotecnia
puede contribuir significativamente en disefiar los mecanismos que permitan evaluar el estado en
que se encuentra una presa y definir el grado de urgencia para su reparacion o rehabilitacion. Al
respecto, en varios paises se han desarrollado técnicas para cubrir esta parte esencial de la vida
de Ias presas. En México, Ramirez Reynaga y Silva (2005) han presentado una metodologia que
parece ofrecer ventajas practicas en la solucion de esta importante tarea.

En materia de mstrumentacion, existen varias presas a cargo de la CFE a las que si se les ha
dado seguimiento e interpretacion a los registros capturados, como son los casos de El Infiernillo
y La Villita. Dicha informacidn ha servido como base para disefiar y construir otras presas en
Méxice y otros paises, principalmente considerando los aspectos sismicos. Sin embargo, hay
otras presas localizadas en la zona sismica del Pacifico que, aungue estan instrumentadas para
conocer su respuesta ante temblores de gran magnitud, sus instalaciones se encuentran
abandonadas y, hoy en dia, requieren que los instrumentos instalados se rehabiliten o se
sustituyan por actualizados.

En el tema sobre asolvamiento pensamos que la geotecnia tiene mucho que hacer para, por
un lado, desasolvar varias de las presas ahora inoperantes por este serio problema v, por otro,
prevenir el asolvamiento en nuevas presas mediante un estudio detallado de los suelos sujetos a
la erosion y arrastre por las cormentes de agua, junto con medidas de captacion aguas arriba de
esos materiales gue vienen en solucién con las corrientes de agua.

Este es un reto cuya solucidn requiere el esfuerzo conjunto de los hidrologos y los
geotecnistas.

Ast mismo, el ingeniero geotecnista debe liderar miltiples aspectos relacionados con el
disefio y construccion de obras de toma, tineles de desvio y casa de maquinas, y evaluacion de ia
estabilidad de las laderas rocosas del vaso y taludes que se requieran para construir obras
inducidas, como es el caso de canales, entre otras. ’

CONCLUSIONES

La geotecnia desempena un papel fundamental en el disefio, construccidn y mantenimiento de
cualquier presa.

e FEn el pasado, la geotecnia mexicana aplicada a presas ha
producido innovaciones y desarrollos tecnoldgicos que
permitieron dar prestigio intemacional a la ingenieria civil
mexicana. Es preciso reforzar la participacion de geotecnistas en
el disefio y monitoreo de este tipe de obras.
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e Actualmente, los desarrollos tecnologicos y las innovaciones
geotéenicas mexicanas en presas se aplican cn ¢l diseito de las
mismas. Sin embargo, es poco ¢l crédito que s¢ atribuye a su
participacién.

¢ En materia de construccién, la mayoria de las innovaciones
geotécnicas provienen del exterior. Hace falta, por parte de las
autoridades responsables del disefio y construccion de las
presas, la asignacion de mayores recursos al drea geotécnica
para que las investigaciones e innovaciones mexicanas scan
acordes con la evolucion de la geotecnia en otros paises.

e  En cuanto a mantenimiento y operacion de las presas, hace falta
un programa de seguridad de presas, donde la participacién del
geotecnista es clave, En el andlisis de seguridad de una presa es
muy importante tomar en cuenta el efecto del envejecimiento de
los materiales, principalmente los que constituyen la cortina y
su cimentacion.

# La instrtumentacion instalada en las presas dcbe actualizarse y
darse seguimiento a la informacién registrada, a fin de conocer
el comportamiento de los elementos donde esa instrumentacion
s¢ encuentra. Dicha informacion debe servir para realizar los
cambios requeridos en la presa en cuestion, o en futuros disefios
de presas. En particular, la instrumentacion sismica instalada en
varias presas focalizadas cerca de la costa del Pacifico debe
actualizarse vy darle seguimiento para conocer su
comportamiento sismico y mejorar ¢l diseno en futuras presas
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ASPECTOS DE HIDROLOGIA DE PRESAS:
DISENO Y OPERACION

ALVARO A. ALDAMA
ALDO I RAMIREZ

RESUMEN

El contenido de este documento se presenta en dos partes, ambas autocontenidas, que
correspenden a dos aspectos que con frecuencia el ingeniero hidrélogo se ve en la necesidad de
atender en cuanto al disefio y operacion de las presas se refiere.

En la primera parte se presenta un nuevo enfoquce cn la estimacion de avenidas de disefio. En
1a actualidad 1a mayoria de los cventos se estiman con base en el llamado analisis de frecuencias
univariado, cominmente basado en el tratamiento probabilistico de gastos maximos anuales. Sin
embargo, este enfoque tiene la desventaja de que no proporciona el hidrograma completo de
ingrese sino solarmente su valor maximo. Ante la necesidad de contar con un hidrograma
completo para continuar con el proceso del disefio hidrologico de una presa, ya que la avenida
debe transitarse por el almacenamiento a fin de determinar la capacidad de control de avenidas,
las caracteristicas de la obra de excedencias y la altura total de la cortina, es también comin la
construccion arbitraria del hidrograma. La mayoracion de Ia avenida maxima anual es un método
comin para la construccién de la avenida completa de disefio. Los autores de este documento
han desarrollado un nuevo enfoque en la estimacidn de avenidas basado en el uso de una funcion
de distribucion bivariada de valores extremos de los gastos maximos y los vollmenes de
escurrimienfo. Con base en esto se desarrolla ¥ aplica el concepto del periodo de retomo
conjunto de la avenida. La aplicacion de este concepto, ademds de brindar una base mas realista
en Ya seleccion de la avenida con efectos was desfavorables, incorpora en forma natural las
caracteristicas propias de la presa en estudio, haciendola participar en el proceso de seleccion del
evento para su disebo. La aplicacion de la metodologia a las presas “El Infiernitlo™ y “Huites”
generan resuitados interesantes, revelando que estos embalses no son tan  seguros,
hidrolégicamente hablando, como creemos.

En la parte II se presenta la importancia no solo de la seleccion de las politicas de operacion
de los vertedores sine mas alin de su establecimiento y aplicacion estricta, ya que cualquier
desviacion de éstas podria generar un incremento en el riesgo hidrologico del embalse,
Asimismo, se presenta el caso del transito de avenidas en vasos con politicas escaleonadas en la
operacion de sus vertedores. Se hace evidente que la forma actual de realizar este proceso podria
conducir a errores en la solucion y se presentan los conceptos para su atencion.
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PARTE 1

DISENO HIDROLOGICO DE PRESAS

Uno de los métodos mas cominmente empleados para la estimacion de avenidas de disefio es ¢l
andlisis de frecuencias (ver por ejemplo, Ponce, 1989). Este método consiste en el ajuste de una
funcién tebrica de probabilidad, generalmente de valores extremos, a los datos de gastos
méiximos anuales registrados en una estacién hidrométrica. Esta funciéon permite al hidrélogo
estimar, mediante extrapolacion, ¢l valor de ese gasto maximo correspondiente a un cierto

periodo de retorno, Tr . En este sentido, es también frecuente que las presas medianas a grandes

se disefien con un T, =10,000 afios {Chow, 1964), lo cual induce en muchas ocasiones a errores

en la extrapolacidn. Por otro lado, los parametros de disefio de una presa son su capacidad de
control de avenidas y su descarga de disefio, ya sea a través de vertedores libres o mediante una
estructura controlada por el hombre. Tales pardmetros se obtienen a través del transito de la
avenida de disefio por el vaso de almacenamiento. Por lo tanto, los pardmetros de disefio se
determinan por la forma completa del hidrograma y no sélo por su gasto pico. En la practica, la
forma del hidrograma se asigna arbitrariamente, asumiendo por ¢jemple que sus ordenadas son
proporcionales a las correspondientes a la maxima avenida registrada, proceso que se conoce
como “mayoracion”, Sin embargo,, la experiencia ha demostrada que la respucsta de algunos
vasos de almacenamiento puede ser mas sensible al volumen de escurrimiento que al propio
gasto méximo del hidrograma. Con esto, resulta deseable atacar el problema de la caracterizacion
de la avenida de disefio en un contexto probabilistico. Dicha solucion se presenta en la primera
parte de este documento,

En la segunda parte de este articulo se establecen algunas consideraciones sobre las politicas
de operacion de los vertedores en vasos de almacenamiento y se comenta el problema del trénsito
de avenidas para el caso de tener politicas escalonadas en la operacion de Iz obra de excedencias.

PARAMETRIZACION DE HIDROGRAMAS

Para simplificar la descripcion de una hidrograma, Q=0xt), donde @ representa €l gasto y ¢,
tiempo, es recomendable parametrizarlo. La parametrizacién més sencilla de un hidrograma debe

contener sus parémetros mas importantes, a saber: gasto pico, Q.. ttempo pico, t p» ¥ volumen

de escurrimiento, V. Los autores de este documento han desarrollado una parametrizacion
simple, en términos de una familia de polinomiales hermitianos de grado impar, (Aldama v
Ramirez, 1998a). Un hidrograma construido sobre las bases de polinomiales de grado 2n+1 que
pertenezca a esta familia, y sus derivadas hasta de orden n son continnos en el inicio de
hidrograma, en su pico y en su final. Mis ain, todos los miembros de la familia tienen el mismo

volumen de escurrimiento para U gasto pico y un tiempo base, p » €1 cual estd dado por:

Q,t
V=p 1
2 N



En acuerdo con los elementos que se requieren para la construccion de estos hidrogramas, los
autores los han denominado “hidrogramas triparamétricos hermitianos”. El miembro de orden
mds bajo y también el mas sencillo de esta familia, que posee continuidad de primeras derivadas,
esta dado por las expresiones siguientes:

Qe y —atie, L telor, ]
Q6EQ,.t VY =1Q,[t- K -1, ¥ (2VQ; -, ¥ + 20t -1, Y i2vay -t Frelt.t,]
0; t e (- 0,0} (D,0)

(2)

En vista de sus propiedades, el hidrograma dado en la Ec. (2) ha sido recomendado por los
autores con fines de parametrizacidn de avenidas de disefio en el caso de uq eno tenga mayor
informacion sobre la form de los hidrogramas, Por supuesto que si esta informacion esta
disponible se puede wtilizar la parametrizacion que mejor describa a las avenidas tipicas
generadas en la cuenca.

Empleando una solucién analitica de la ecuacién de transito de avenidas en vasos de
almacenamiento (Aldama y Ramirez, 1998h), obtenida mediante un enfoque perturbatorio, fos
autores han demostrado que 1a respuesta de un vaso de almacenamiento sujeto a una hidrograma
de entrada de la forma dada por la Ec. (2), en términos de la evolucion de la superficie libre o del

volumen almacenado, es mas sensible a variaciones en Qp ¥ vV y muestra muy poca

sensibilidad a variaciones en tp . Por lo tanto, la parametrizacion de un hidrograma de disefio de

una presa se puede simplificar, al utilizar la expresion cominmente empleada en la construccidn
de hidrogramas sintéticos (Chow, 1964):

=ty = 3)

CARACTERIZACION PROBABILISTICA BIVARIADA

DE AVENIDAS DE DISENO

Al sustituir Ia Ec. {3) en [a Ec. (2), se obtiene una descripcién bivariada del hidrogrma de disefio
de la forma Q = Q(t ;QP,V). De esta mancra, es conveniente caracterizar a la avenida por

medio de una funcion de distribucion bivariada de valores extremos construida en forma
adecuada y definida como sigue:

FalQ,V)=Plg<Q, nv V) @
donde ¢ y v representan variables aleatorias en un espacio aleatorio bidimensional. Es bien

conocido que las funciones de distribucién marginal de (4) estan dadas por:
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Q,

F(Q,)= [F,@,V)V ©)

FV)= |F.(Q,V)dQ, - ©

El periodo de retorno de un hidrograma cuya caracterizacion probabilista estd dada por una

funcién bivariada qu(Qp*V) puede definirse como el reciproco de la probabilidad de
excedencia simultanea o conjunta de Qp y ¥V, y puede referirse como periodo de retomno

conjunto;

1 1
Ty = = = o — s e el o (7)
O Pl@>Q,nv>V) 1-F(Q)-F(V)+F_(Q,.V
Debe notarse que el conocimiento de qu (Qp ,V) no solo permite la determinacién del

periedo de retomo conjunto, TO v - Sino también de los periodos de retomo individuales de
s

gastos maximos, TQP , y de volumenes de escurrimiento, Tv , Ya gue:

1

o s

a, 1—Fq(0p) (8)
1

T o= - o

VTR V) ®

ESTIMACION DE LA AVENIDA DE DISENO

En virtud de Ta forma mostrada por la Ec. (7) es evidente que existe un nimero infinito de pares

de valores de ~ ” y V que posee un periodo de retorno dado (por ejemplo, 10,000 afos para
presas medianas y grandes). Entonces, es necesario determinar cual de eses pares de valores
produce los efectos mas desfavorable sobre la presa en particular que estd siendo disefiada o
revisada.

Sea Z m = Zm (Qp ,V) la maxima superficie libre alcanzada por el agua que se alcanza

dentro del vaso una vez gue se ha transitado un hidrograma de 1a forma dada por las Ecuaciones
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{(2) v (3). Con csto, la determinacion de la avenida de disefio puede plantearse como un problema
de optimizacion no lineal como el siguiente:

max Z,, =Z,(Q,,V) (10)

(Qp, VY

sujeto a:

1
..... (I])

donde TQ v €5 un valor precstablecido.
o

Para resolver el problema planteado, el cual por cierto permite la definicidn del hidrograma
completo de diseiio, a través de las ecuaciones {2) y (3} y su caracterizacion probabilistica, a
través de la Ec. (11), se debe determinar primero la funcidn de probabilidad bivariada

qu (Qp ,V) Los pardmetros que caracterizan a esta funcion pueden estimarse, por ejemplo,

por el método de 12 méaxima verosimilitud (Kite, 1988).

EJEMPLOS DE APLICACION

El método descrito se aplice a la revision de la avenida de diseito de dos presas, “El Infiernillo”,
en Michoacan y “Huites” en Sinaloa. : :

“E| Infiernillo” se encuentra en operacion desde 1965, Debido a la ausencia de datos, 1a presa
se disefio utilizando un hidrograma cuyo gasto pico fue obtenido con la envolvente de Creager; el
cual ascendié a 38,777 m*/s. Motivados por este hecho, se han realizado diversos estudios con el
fin de determinar la seguridad hidroldgica reat de la presa (Marengo, 1994). Utilizando el
enfoque tradicional del andlisis de frecuencias y el criterio de la avenida maxima probable para
determinar la avenida de disefio, la altura de la presa fue incremeniada en 4 m, alcanzando una
elevacion de 184 m sobre el nivel del mar. Las politica de operacién también fueron modificadas.

La presa Luis Donaldo Colosio, mejor conocida como “Huites” fue disefiada con un
hidrograma cuyo gasto pico fue obtenido mediante un analisis de frecuencias convencional.
“Huites™ es la mds reciente de las grandes presas construidas y en operacion en México. Con un
NAME fijado ¢n los 290 m y una altura de corona de 290.75 m, la altura del bordo libre no llega
al metro.

Tanto “El Infiernillo” como “Huites™ estan localizadas en regiones en las cuales se tiene fa
presencia de eventos de origen ciciénico y convectivo. Por esta razdn, es conveniente emplear
distribuciones Gumbel Doble para caracterizar ¢l comportamiento probabilistico de los gastos
maximos y los volimenes de escurrimiento:
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Q Q -
Fo(Q,) = p, &P —exp[— DC a,) +({1-p, yexp, —exp(— P "?2} (12
. c,

1

F,(V)=p, exp exp{mv_-‘%) +(1-p, Jexp —exp{—v*a“ H (13)
Cy G,

donde ,Oq representa la probabilidad de que Qp pertenezca a la poblacidn de gastos pico
producido por tormentas convectivas, [, representa la probabilidad de que ¥ pertenezca a la
poblacién de volimenes de escurrimiento producidos por tormentas convectivas &,, &,, a,y
&, son los parametros de ubicacién,y C,, C,, C;,y C,, son los parimetros de escala.

Por lo que se refiere a “El Infiernillo”, el analisis de frecuencias tradicional resulta en una
averida de disefio con gasto pico de 60,060 m3/s, que corresponde a un periodo de retorno de
10,060 afios. Al mayorar esta avenida, con la maxima historica ocurrida en 1967, se obtiene un
volumen de escurrimiento de 12,400 millones de m*. El transito de este evento por el vaso genera
una elevacidon méxima del agua de 183 m. Aln cuando el NAMO se ve sobrepasado, todavia
queda un metro de bordo libre 2 la corona, dando cierta percepcidn de seguridad.

La aplicacion del enfoque planteado en este documento genera un hidrograma de disefio con
un gasto pico de 54,000 m’/s y un volumen de escurrimiento, no arbitrario de 13,960 millones de
m° v cuyo periodo de retornoe conjunto contintia siendo de 10,000 afios. Los periodos de retomno
individuales de gasto maximo y volumen son de 3,800 y 4,507 afios respectivamente, lo cual
indica que “El Infiernillo” es ligeramente més sensible al volumen de las avenidas que a su pico.
Una vez que se transita la avenida de disefio por el vaso, la superficie libre del agua alcanza una
elevacion de 186.73 m, la cual sobrepasa a la corona por 2.73 m., estableciendo en forma clara
una condicion de tnseguridad hidroldgica para el periodo de retornoe de 10,000 afios. Con las
condiciones actuales es dificil que “El Infiernillo™ esté disefiada para un periodo de retorno
mayor que 750 afios. '

Con respecto a Huites, €] analisis de frecuencias de gastos maximos convencional conduce a
estimar un evento con gasto pico de 30,000 m’/s para un periodo de retorno de 10,000 afios. Para
el disefio original, Ta avenida fue mayorada con el evento de 1990 que no correspondia al
méaximo histérico, lo cual hace aiin mas evidente la arbitrariedad en la asignacién del volumen de
la avenida. Esta mayoracion asignd un volumen de 5,240 millones de m’ af evento de disefo. Fl
transito de esta avenida genera un NAME de 289.37 m, justo (.63 m por debajo del NAME
actual, con lo cual se pensaria que la presa es completamente segura para ese periodo de retorno.

Nuevamente, la aplicacién del enfoque planteado permite estimar un evento de disefio con
gasto pico de 29,000 m*/s y volumen de escurrimiento de 5,979 millones de m’, con periodos de
retorno individuales de 6,034 y 3,135 afios respectivamente. Con estos resultados, “Huites” es un
vaso mas sensible al pico de las avenidas que a su volumen. El trdnsito de Ia avenidas asi
construida produce una elevacibn méxima de la superficie [ibre del agua de 290.58 m, lo cual
sobrepasa el NAME actual en 0.58 m, aunque, afortunadamente queda ain 0.17 m por debajo de
la corona. Los resultados indican que “Huites” no es tan segura como parece, al alcanzar no mas
de 7,000 afios de periodo de retorno conjunto,
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CONCLUSIONES DE LA PARTE

Se ha presentado y aplicado un nucvo método para la estimacion de avenidas de disefio para
vasos y presas, basado en la caracterizacion de hidrogramas mediante una funcion de
distribucion bivariada de valores extremos. El método permite la asignacién de un periodo de
retorno a todo €l hidregrama y no solo al gasto pico. Con esto €l evento de disefio se calcula
como el par de valores, gasto pico y volumen de escurrimiento que generan los efectos mas
desfavorables sobre la presa especifica que se diseiia o revisa.

La aplicacion de esta metodologia a El Infiernillo” y “Huites™ muestra que las presas no son
tan seguras como podria parecer ya que en ambos casos, el NAME se ve sobrepasado. Resulta
evidente que se requiere implementar un programa para la estimacion de la verdadera seguridad
hidrolégica de las presas de México.

PARTE 11

TRANSITO DE AVENIDAS EN VERTEDORES
CON POLITICAS ESCALONADAS

Es de todos sabido que si €} vertedor de excedencias tiene una gran capacidad de descarga, ¢ste
desalojara ripidamente ¢l volumen de la avenida de entrada. Ast como la capacidad de la obra de
excedencias tiene influencia sobre 1a forma en que el vaso “controla” a la avenida, asi mismo,
aunque quizas en menor medida, la variacion del gasto descargado, definida esta en funcién de
los que se conoce como “politica de operacion”, tiene un efecto sobre el mismo control de la
avenida. Es innegable entonces que la politica de operacién de una presa forma parte integral de
las condiciones de disefio del vaso.

Por esta razon, si la politica de operacion no se cumple en la practica, la presa no tiene el
mismo nivel de seguridad hidroldgica que el disefio original y entonces una modificacion
arbitraria en la politica de operacion de los vertedores podria generar un incremento en el riesgo
hidrologico.

Ahora bien, es comun que, particularmente en presas grandes, las obras de demasias de vasos
de almacenamiento estén controladas por compuertas. Frecuentemente, las compuertas se operan
mediante una politica escalonada, a través de la cual se establecen umbrales de almacenamiento
(o nivel) en los que abruptamente se modifica su abertura. Esto implica que el gasto de salida del
vaso sea una funcion discontinua del almacenamiento (o nivel). Bajo tal circunstancia, tos
esquemas numéricos que convencionalmente se emplean para resolver la ecuacion de transito de
avenidas en vasos no convergen.

En esta parte del documento se presenta un andlisis del problema descrito y se propone un
esquema adaptivo para resolver la ecuacion de transito de avenidas en vasos en los que la curva
descargas-almacenamientos sea discontinua, y que garantiza la convergencia de las soluciones
obtenidas mediante su aplicacion. Para ilustrar la aplicacién de la metodologia propuesta, se
utiliza el esquema propuesto en el transito de la avenida de disefio de 1a presa Huites.
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TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

El transito de avenidas en vasos esta regido por 1a ecuacion

(Zf = I(t)kO[S(t)]E f(S.t) te(d,m) (14)

donde S representa el almacenamiento en el vaso; /, el caudal de entrada al vaso; O, el caudal
de salida del vaso, y ¢, el tiempo. La funcion no decreciente O[S(t)] define la curva descargas-

almacenamientos, que puede ser continua para vertedores libres o discontinua para vertedores
controlados por compuertas con politicas de operacion escalonadas. La ecuacion (14) se sujeta a
una condicidn inicial del tipo

S(0)=S, (15)

donde SO es el almacenamiento inicial. El problema definido por las ecuaciones (14} y (15}
tiene solucion fuerte, en el sentido que S5 y d5/dt seran continuas, si y sélo si O[S(t)] es
continua. No obstante lo anterior, dicho problema tiene selucion débil aun cuando O[S(t )] sed

discontinua.

POLITICAS DE OPERACION ESCALONADAS

En la practica es comun que las presas de almacenamiento posean obras de demasias controladas
por compuertas cuyas politicas de operacion sean escalonadas, como la dada por la siguiente
expresion;

O(S):iFn(S)U(S—g'n) (16)
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S-S

k1" 1 1
= U )-8+ 08, )

donde Al es el paso o intervale de tiempo, y Sk es una aproximacion discreta a S(kAt),
J'k =/ (kAf ) y k es un nimero entero no negativo. Evidentemente, el equivaiente discreto de Ta

condicion inicial (15), al que se sujeta la ecuacion de diferencias (4), es: S'o = SO ;

La politica de descargas escalonada genera que, en el proceo de aplicacion de la ecuacidn
(17, el gasto descargado y por lo tanto el almacenamiento en ¢l vaso salte de un tramo continuo
al siguiente escalon, o bien que se salte de un escalon superior al anterior, originando
inestabilidades en el esquema numérico. Es posible incluso que el algoritmo se cicle en una serie
de saltos alternados,

Para solucionar cste problema, Aldama y Ramirez (2004) desarrollaron un algoritmo
adaptivo que obligue a que la aplicacion del esquema (17) se haga siempre dentro de algin

intervalo continuo y que los saltos AOk dentro de 1a politica de operacién se manejen mediante

una redefinicidon de las condiciones iniciales. La aplicacién se basa en el concepto de predecir
qué fraccion del intervalo de tiempo es necesaria dar para llegar hasta cl punto exacto del salto en

*

¥
Iz politica. Tal fraccién esta dada por ¥ = ——, en donde A? es precisamente el intervalo de

tiempo necesario para llegar al salto.

El valor de # se obtiene de 1a solucion de la ecuacion:

ar*+br+c=0 (18)
donde
a=(1,,,-1)2,
b=1,-{0(S,)+ tim O[$" - ssgn($" 8]} 12,
c=(S, -8 )/ At

Evidentemente,
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N . . - r .
donde {Fn(S)}n:1 ¢s un conjunto de funciones continuas de S; U(), la funcion escal6n
=~ IV

unitario de Heaviside; 3, {, , es el conjunto de umbrales de almacenamiento contenido en fa

—

politica de operacion (que forma una secuencia ordenada de valores tal que Sn <S para

n+1

n=1,2, ..., N-1), ¥y N, el nimero de escalones de dicha politica.

CONVERGENCIA DE SOLUCIONES NUMERICAS

Los autores de este documento han demostrado (Aldama y Ramirez, 2004) que la ecvacion {14)
sujeta a la politica de operacion (16) no satisface la condicidn de Lipschitz, la cual es requerida
para garantizar la convergencia de la solucion, arrojando por lo tanto que las soluciones
numéricas convencionales {basadas en pasos constantes de tiempo) no convergen.
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Figura 1.
Politica de opcracién de un vertedor con compuertas

ESQUEMA ADAPTIVO PARA LA SOLUCION NUMERICA
DE L4 ECUACION DE TRANSITO

Supongamos que la ecuacion (14) se discretiza mediante un esquema numérico convencional,
por ejemplo, la popular regla trapezoidal:
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r=(-b+-~ b? - d4ac)/2a

El signo apropiado de la raiz cuadrada en la expresion anterior se determina empleando la
siguiente condicion de factibilidad fisica: O<r<1.

Una vez determinada r, sc aplica la regla trapezoidat, a fin de que los valores del

almacenamiento se puedan determinar en valores preestablecidos de tiempo (ésto es, cada At ):

$..-$8 1 1§, . . 1
S - fim ol essans =S )0 9
EJEMPLO DE APLICACION

El esquema adaptivo se aplico exitosamente en el transito de la avenida de dischio de la presa

Huites est:mada por Ramirez y Aldama (2000}, para At =1 h. En contraste, Ta aplicacion
directa del esquema trapezoidal convencional, dado por la ecuacidn (17), exhibio divergencias en
las iteraciones no lineales para su solucion, para dicha avenida y ese intervalo de tiempo. Esto
valida Ja expectativa tedrica presentada en este trabajo.

CONCLUSIONES DE LA PARTE 11

Dado que el transito de las avenidas es un proceso muy importante tanto en el disefio como en la
operacion de las presas, la aplicacion de este algortimo para aquellos casos en los que las obras
de excedencias presenten politicas de operacion escalonadas resulta altamente recomendable. El
uso de los esquemas tradicionales pueden conducir a la no convergencia, o al establecimiento
arbitrario del intervalo de tiempo para lograr la citada convergencia.
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CONSIDERACIONES SOCIALES

Ing. Jaime Sanche y Cervera

INTRODUCCION AL TEMA

La historia de fa Humanidad, cs Ia historia de la interaccion del Hombre con el agua, de su desco
de controlarla y su necesidad de utilizarla en su beneficio

La ingenieria hidraulica, que data desde los primeros asentamientos humanos formales,
probablemente en Mesopotainia, tiene como objetivo realizar obras que buscan controlar y
aprovechar el agua.

En este contexto, cualquier accion u obra que a través de los siglos ha realizado el Hombre,
para controlar y aprovechar el agua, tiene necesariamente un impacto social. El aprovechamiento
del agua en todas sus formas o modalidades siempre se realiza con la finalidad dltima de elevar
la calidad de vida de una comunidad.

Las presas no son una excepcidn. No importa con que fin se haya disefiado una presa
{irrigacion, generacion, abastecimiento dc agua potable, control o usos miltiples) en todos los
casos su construccion induce impactos de caracter econdmico, social y ambiental en su entomo.

Hasta antes del dltimo tercio det siglo XX, nadie cuestionaba los beneficios que
proporcionaba la construccién de una presa.

De esta forma en México se han construido mas de 1,000 grandes presas, que permiten:
atender mas del 50% de las 6 millones de hectireas de riego del pais; contar con una capacidad
instalada en hidrogeneracion de 10,260 MW (equivalente al 22% de la capacidad total de
generacion eléctrica); abastecer de agua potable a cerca de 30 millones de habitantes; y proteger
de inundacionces a numerosas localidades y areas productivas.

En les ultimos afios del siglo pasado, se empez0 a cuestionar la viabilidad de las presas cn el
mundo, principalmente por los impactos ambientales que el almacenamiento de agua ocasiona en
el cauce aguas abajo del sitic del embalse y en el area inundada por éste; asi como el impacto
socioecondmico que se genera en las comunidades desplazadas por el embalsamiento del agua.

La respuesta a estos cuestionamientos ha sido por un lado, establecer un mayor rigor en la
evaluacion de los proyectos, incluyendo los impactos sociales y ambientales que generan, v la
adopcién de medidas de eliminacion o mitigacion de impactos negativos en las comunidades y al
ambiente.

En este sentido, la atenciéon de las comunidades potencialmente desplazadas se ha vuelto
prioritaria.

Los beneficios sociales que se derivan de la construccion de una presa los podemos clasificar
como sigue:

*  Generacidn y consolidacién de actividades productivas y de
servicios, en su caso, por ¢l impacto derivado-de la finalidad misma
del proyecto, ya sea de generacion, irrigacién, abastecimiento o
control.
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»  Consolidacion de asentamientos humanos y actividades productivas
en las riberas del cauce aguas abajo de [a presa, al reducirse ¢l riesgo
de inundaciones por avenidas.

e«  (Consolidacion de comunidades asentadas en el entorno del embalse
por la posibilidad de désarrollar nuevas actividades productivas.

+»  Consolidacion de comynidades vecinas al sitio de construccion de la
presa, por la derrama econdmica que esta genera.

Ejemplos de lo anterior tenemos muchos en México, como son: las planicies costeras de Sinaloa
y sur de Sonora, que se desarroliaron a partir del control de tos rios que las atraviesan; la ciudad
de Villahermosa, que se desarrolld gracias al control del rio Grijalva; los complejos
petroquimicos del rio Coatzacoalcos, abastecidos por Ia presa la Cangrejera; Monterrey, que se
abastece de las presas el Cuchillo y Cerro Prieto. Mis recientemente tenemos los proyectos del
rio Sonora en Hermosillo y de Tres Rios en Culiacén; asi como la planicie de inundacidn del rio
Santiago, aqui en Nayarit.

Otra vertiente de los impactos sociales, nos Ia dan los estragos que cada afio son ocasionados
por las inundaciones, tanto en las zonas rurales como en las ciudades, las cuales afectan con
mayor frecuencia a personas en condicién de pobreza, ya que éstas por lo general se asientan en
las zonas de mayor riesgo. Esto nos obliga a impulsar por un lado, un mayor control en el uso y
destino del suelo, incluyendo la reubicacién de asentamientos y actividades productivas, y por
otro, continuar con ef desarrollo de obras de mitigacion, control v proteccion, entre las que se
encuentran las presas. '
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CONSIDERACIONES SOCIALES;
VISION DEL GOBIERNO ESTATAL

Ing. Ernesto Navarro Gonzidlez

Seguramente esta es una zona importante en el mundo, donde en la parte continental tiene
productos de alto valor pesquero como el camarén, huachinange ... y me dije — Pues dedicate a Ia
pesca no le pienses. Cuando lbamos a las comunidades mas altas, a las condiciones serranas el
gobernador decia — Oye a que nos debemos de dedicar ante ustedes, la educacién del estado esta
totalmente definida debe de ser un estado dedicado a la silvicultura, con ese potencial que
tenemos en la zona de nueva cuenta, zona climética, lo que pasa es que ocupamos un poco de
infraestructura, caminos y de mas silvicola y es un estado de desarrollo que es perredista y que
ademds cosa rara, para lo que ustedes van a creer de temas sociales con formacidn de ingenieros
de tal forma que lo que hicimos en ese primer afio, en esos primeros meses es preparar una
propuesta al presidente que créanmelo, el dia de hoy esta funcionando comrectamente. Le
pedimos 6 importantes temas, fe dijimos al presidente que el estado de Nayarit es un estado en ¢l
que vale la pena invertir recursos fiscales por que tiene contabilidad social, reserva economica y
rentabilidad fiscal. Entonces, le pedimos primeramente la facultad de poder desarrollar més de
las vocaciones que ha tenido el estado en el pais, desde hace 30 afios que es el desarrollo
turistico. Ademas requiere infraestructura en carreteras, infraesiructura en energia, requiere por
supuesto de condiciones que le llama uno certidumbre tiene que ver con la produccion y le
propusimos desarrollar un impottante complejo turistico, el mas importante del pacifico
mexicano haciendo un corredor entre Vallarta y San Blas, para tener dos puertos histéricos y
crear 140 kilometros de desarrollo y muy rapidamente les digo, hemos al dia de hoy tenido como
socio al gobierno federal, hemos tenido evidentemente el apoyo de la iniciativa privada y el tener
mas 0 menos 3300 cuartos hoteleros de desarrollo en los Gltimos 30 afios de desarrollo turistico
que sHo 4 veces hemos hecho 12,000 cuartos hoteleros. Tenemos hoy la inversion del
CONATUR vy el estimulo de desarrollo critico mas poblante del pais, que nos da el crecimiento
del empleo y el turismo en el mundo para seguir creciendo y el gobiemo seguir dando.

Para hacer turismo nos tenemos que plantear evidentemente esta produccidn de energla y
Nayarit, ya lo dije al inicio tiene la posibilidad real de hacer proyectos hidroeléctricos urgentes,
de manejos de agua para la agricultura, que es ¢l potencial que se le tiene que plantear al sefior
presidente para poder hacer por lo menos en esta administracion, un proyecto hidroeléctrico en
esta region. En aquel momento planteabamos hacer 1o que hoy se conoce como El Cajon o El
Cajon 2 que hoy se conoce como la Yesca, un proyecto de generacién base due nos permitiera
crear una zona de desarrollo industrial o de energia diferencial, que yo sigo pensando que es una
de las posibilidades de la entidad para los siguientes proyectos hidroeléctricos en nuestra entidad.
Y por que decidimos que el gobierno del estado impulsard junio con CFE, que también en
aquellos dias ya venia Don Alfredo Elias Ayub, en esas reuniones de gabinetes hacer el proyecto
hidroeléctrico de El Cajon.

Evidentemente, yo dije que nos interesaba un proyecto de energia base, pero Et Cajon es uyna
planta de energia tipo que va a favorecer seguramente mucho mas a entidades y gente fuera del
estado que a nosotros. Entonces ;Por qué tenemos tanto interés de hacerlo? - Bueno la primer
historia se escribe por que Nayarit tiene 1/3 o tenia hasta hace unos meses de territorio estatal
que ni siquiera pedian sus moradores hacerlo por tierra, es decir, el municipio de la Yesca
carecia de comunicacién terrestre y que gracias al traer el tema del Cajon a Nayarit su primer
beneticio es poder comunicar 1/3 de territorio estatal mediante este importante proyecto terrestre.
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Hoy en dia no todo es pavimentado pero ya hay comunicacién de tal manera que el primer
beneficio se logra con una comunicacion hacia el interior del estado, con un beneficio adicionat y
muy importante en estos municipios, don Cuco que esta agui presente de Sta. Maria del Oro les
va a decir os presupuestos que tienen, me estaban diciendo que el derrame es de 7 millones de
pesos jimposible! Que un municipio con sus recursos propics pueda salir delante de uno de
cuatro municipios de esta entidad, Sta. Maria del Oro, lo que es Ixtldan del Rio, La Yesca,
evidentemente Jala lo impacta.

Hoy las negociaciones han sido afortunadas por que felizmente 2l ing,. Granados yo lc
planteaba que hubo una reunion, que si bien es cierto que en gobierno del estado la Secretaria de
Desarrollo era el enlace, debertamos tener un instrumento para poder redimir las controversias de
una manera correcta por que ¢l problema que tenemos es que no hay quien escucha a quienes
estan inconformes y finalmente el ing. Granados le habla al ing. Laris luego Marengo me habla y
me dice - Oye estamos afinando cual debe ser el mecanismo de conciliacién y en fin aqui
intentamos una figura y le llamamos esta Comiston, atencion o desarrollo o puntos relacionados
con ¢l P.H. El Cajon. Y creo que no tenemos ningin conflicto serio.

Hay 4 asuntos en los tribunales que tiene que ver si se va a pagar, ;Cuanto?, si es poco o si es
mas, pero son pesos y centavos no tenemos una diferencia entonces en ta concepeion social de un
proyecte y el igual es que hay 5 mil nayaritas trabajando ahi en El Cajon.

El resultado es que el aiio pasado Nayarit se coloca en el quinto estado con mas crecimiento
de empico en el pais y al igual se que hemos. pasado de tener un nivel de salario total en el
estado, en el seguro social, lo que son de a deber4s que era apenas de $68 a $152 pesos se a
duplicado en aumento, €so es beneficio real cuando se logra conciliar obras que detonan el
desarrollo. ’

En ¢l real supuesto nosotros, mis bien yo, vengo a decirles a quien nos escucha que ojala y
en otras entidades de! pais deberian seguir haciendo obras grandes, no solamente como esta. El
pais requiere obras de infraestructura a lo mejor hay gente que no creera que seran todas presas
hidroeléctricas en el estado decir que siguen siendo factor para todo tipo de presas, ya mencione
que tenemos 4 cuencas sin hacer obras de infraestructura y en esas cuencas lo terrible es que
estamos pasando de la inundacion a la sequia, de tal forma que estamos ajustando en el corto
plazo de la docena de presas que se pueden haccr en el estado al menos 2 proyectos amarrados a
corto plazo.

Seguramente alguna impresién respecto a este tipo de proyectos en Nayarit nos ha ido bien,
muy bien con la creacion de proyectos hidroeléctricos por eso le apostamos a seguir haciendo
infraestructura de esta importancia y resolver seguramente a quien va a financiar este tipo de
proyectos.

Yo entiendo que en la parte técnica tenemos buen acervo, creo yo v st logramos ponemos de
acuerdo y creamos politicas en un hemisferio de estado y las politicas son cuando el gobierno y
la sociedad se ponen de acuerdo, seguramente vamos a poder construir un mejor México y un
Nayarit.
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CONSIDERACIONES SOCIALES;
VISION DE LOS MUNICIPIOS

Ing. José Refugio Polanco

En el 2002 un servidor de ustedes, que asumid la responsabilidad de tener al frente este vigésimo
sexto ayuntamicnto de este municipio en actividad solamente temporal.

Eramos sélo productores de cafa de aziicar, productores de maiz, cacahuate y actualmente
productor de agave para el tequila, la ganaderia recientemente impulsada por ¢l gobiemo del
estado que preside el C.P. Antonio Echevarria y bueno desde el 2002 se nos notifica por parte de
CFE que encabeza €l Ing. Alfredo Elfas Ayub que se tenia proyectado y considerada en esa zona
del rio Santiago la inversion y construccion de este proyecto hidroeléctrico El Cajon.

Eramos los protagonistas en ese momento del inicio de este gran proyecto, un proyecto
detonador en esa zona. Por que yo les aseguro y creo que hay gente de diferentes pafses, de
estados de 1a Republica, siendo que anteriormente Santa Maria del Oro no aparecia ni en el plano
local y hoy aparecemes en un esquema internacional, gracias a este gran proyecto del Cajon. Una
intervencion de todos los que participan en este gran proyecto tuvimos un sinnimero de
reuniones, de entrevistas entre quienes iban a ceder parte de su patrimonio familiar por que para
gjecutar el Cajon tendrian que primero construir la via de acceso hacia el Cajon, el cual esta
clavado en la sierra totalmente poco mas de 40 km.

Totalmente sin comunicacion y en esos 42 km tenia con sus terrenos la tenencia en la tierra
de Santa Maria del Oro, basicamente es ejidal de esos 5 ejidos con sus mesas directivas, con sus
propietarios por que ya paso el PROCEDE, donde el gobiemno federal ya les entrege un
documento donde son auténticos duefios de sus tierras.

Bueno!! Luego vino el brote de algunos grupos inconformes, Asociaciones Civiles, lideres
politicos, gente interesada por hacerse notar en este proyecto. y salieron defensores, falsos
defensores, debo decirles por que hicimos un trato con quicn en ese momento estaba al frente de
cse proyecto el Ing. Federico Schroeder Contreras, €l Sr. Rail Gutiérrez, que es el que encabeza
los contratos de trabajo del SUTERM, con el Ing. Luis Horcasitas, quien es quien estaba al frente
de la Constructora ICA y entre todos juntos fue el éxito que nos coordinara el Ing. Emesto
Navarro Gonzilez por instruccion del gobernador, hicimos un trato. ;Fuera manos ajenas de este
proyecto!

Solamente gente intercsada, gente que tuviera que ver en ese proyecto y es como pudimos
avanzar.

Hubo inconformidades y no fue nada facil, debo decirles que hubo personas quienes nos
decian primero traime el atatid antes de ceder para que pase la carretera por mis terrenos, tierras
que fueron heredadas por mis abuelos, sus abuelos, tus abuelos y que dificilmente nos podemos
desprender, no tanto por el valor econdmico de esa tierra si no por el valor sentimental, valor de
la familia quc querian conservar el recuerdo de muchos afios de Ia lucha agraria.

Sin embargo, la coordinacion perfecta la tuvo el Ing. Navarro, pudimos competir con esos 5
ejidos para poder Nlevar el camino hasta lo que es la zona del P.H. Ei Cajén y les decia ya no es
nada comparable con el valor familiar, sentimental que tuviera ese pedazo de tierra.
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Efectos negativos que vivimos hasta ese entonces, hubo desconcierto sobre todo de los
habitantes, habia desconcierto total de la ciudadania. Aunque ya teniamos y hablamos vivido
hace 10 afios lo que s la presa Aguamilpa, ya habian surgido nuevas generaciones, los que hace
10 afos eran nifios ya son jovenes y viejos, jovenes con conocimientos que verificaban con los
efectos negativos que pudiera traer una obra de esta naturaleza que en un momento se vivid, y yo
le solicité a CFE que dieran un programa de orientacion, un programa de orientacion a los padres
de familia, a los maestros, a las instituciones educativas, académicos y todos juntos pudiéramos
enfrentar a Io que avecing, y los que no quisieran esta obra podnan contrarrestar estos efectos
negativos en Santa Maria det Oro.

Aqui también se menciond al inicio de foro que es caro construir una presa que por que €l
cambio de luz y de suelo, de superficies de construccidn no se cuantos millones de pesos se
necesitaba invertir a traves dej sefior gobernador quien los representaba el ing. Navarro Gonzalez
en ese momento y tuvimos buena respuesta, buena respuesta por que tuvimos grandes beneficios
en Santa Maria del Oro es diferente Santa Maria de Oro no es el mismo cambio de actividad hay
mucho empleo. Hace rato lo platicaba con el Sr. Raul Gutiérrez, yo creo que ahi no trabaja ¢l que
no quiere, por que en cada momento Radl Gutiérrez y gente del SUTERM, me esta avisando que
esta solicitando quiencs se mtercsan en trabajar en el Cajon, gente por gue hay empleo e ingreso
en la familia.

Antes era diferente por que teniamos una carretera que lo mas ancho de esa carretera de dos
carriles era de 5 0 5.50 metros en partes de 4.80 donde cuando se juntaban 2 camiones grandes
tenia uno que pararse para que el otro circulara, Ahora tenemos una de 4 camriles alumbrada
totalmente ese es cambio que hicimos del pago de impuestos por cambio de uso de suelos y por
permiso de construccion a CFE pero adicional a ello el gobierno del estado participa también
impulsando el desarrollo con una carretera comunicada a pueblos de Santa Maria y Tepic.,
Pavimentando alrededor de 17 Km, adicional a ello se a dotado de agua potable, esta trabajando
una dotacion de agua potable aun pueblo que carecia de ello, conexiones de via, de vias de
comunicacion para varios pueblos, pero ademads se a atraido el turismo.

Santa Maria cuenta con un lugar muy bonito con algo comercial, quien no conozca ta laguna
le invitamos a que ka conozca.

La laguna de Santa Maria det Oro, es uno de los lugares mas hermosos de este estado y
tenemos turismo de varios estados de la republica, gracias ai Cajon. Hoy los prestadores de
servicio de ese lugar tienen ingresos, generan empleo y el impulso del turismo, yo creo unas 10
veces mas lo que fue detonante del P.H. El Cajon.

Santa Maria del Oro recibe participaciones federales, no tiene ingresos propios por que su
actividad no lo permite, recibimos ingresos federales al afio poco mas o poco menos de 7
millones de peses en inversiones de infraestructura de desarrollo nacional en sus diversos
aspectos.

Yo solamente recomendarfa a quien tenga la voz que se haga escuchar en los niveles
federales la proyeccion de nuevas presas considerando los aspectos sociales, la seguridad
publica, incrementar los servicios de educacion, de salud pero a su vez la implementacion de
campaiias anticipadas, preventivas de que nos otorgara este proyecto,

Ojala la Comision nos pueda proyectar nuevamente otra presa en Santa Maria del Oro.
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA,
TURBINAS Y PLANTAS GENERADORAS

Iug. Manuel Viejo Zubicaray

TURBINAS ORIGEN Y EVOLUCION

La palabra turbina viene del latin furbo-inem, que significa rotacion o giro de cualquier cosa.

Las primeras méaquinas usadas, fieron las ruedas hidriulicas tangenciales. Estas aparecen en
Alejandria y Egipto en los principios de la era cristiana.

Los romanos convirtieron la rueda hidraulica en una fuente de fuerza mecéanica, en usos
como el de los molinos. La historia recoge el nombre de Viiruvius como el ingeniero que llevo
acabo tal modificacion,

CRONOLOGIA DEL NACIMIENTO DE LAS TURBINAS

1827

1841
1842
1843

1848
1849
1851

1860

1872
1373
1880
1912

1925

Fourncyron inventa la primera maquina hidraulica practicamente utilizable que
transformo posteriormente en turbina de reaccion.

Henschel Jonval primera turbina axial de reaccion con tubo de aspiracion.
Rueda tangencial de Zuppinger, para grandes saltos y caudales reducidos.

Fontaine construyd la turbina Jonval para saltos constantes y caudales variables,
trabajando a libre desviacion.

Schwamkrug primera turbina parcial para grandes saltos y caudales reducidos.
Francis.

Girard perfeccion0 la turbina Fontaine, regulando las células consecutivamente
asegurando su ventilacion y construyendo la turbina parctal.

Haenel,Knop y Lehmann construyeron la turbina Girard en forma de turbina limite para
caudales y saltos variables. ’

Fink paletas directrices giratorias; primera regulacién. correcta de las turbinas de reaccion.
Voith construye la primera turbina Francis con paletas Fink.
Rueda Pelton.

Primeros experimentos con la Turbina Kaplan,

Puesta en marcha de la primera turbina Kaplan de grandes dimensiones **

** Actualmente solamente se consiruyen tres tipos; Pelion, Francis y Kaplan.
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CENTRAL HIDROELECTRICA ITAIPU

Compiejo hidraufico en el Rio Parana
Es la mayor en operacién en ¢! mundo
Altura de la presa principal 196 m.
Potencia instalada 12,600 MW

Cuenta con 18 unidades generadoras con 700 MW cada una.

ITAIPU NUMEROS GRANDIOSOS

El volumen total de concreto armado utilizado en Ia construccion de
la Itaipt seria suficiente para construir 210 estadios de fithol como
el Maracana en Rio de Janeiro.

El hierro y el acero utilizados permitirian la construccion de 380
Torres Eiffel.

La descarga maxima del vertedero {62.2 mil m’ /seg corresponde a
40 veces el caudal medio de las Cataratas de lguazi.

El candal de 2 turbinas de la Itaipa (700 m* de agua por segundo
cada una), corresponde a todo el caudal medio de las Cataratas
(1500 m® /seg) !

La altura de 1a presa principal (196 m) equivale a la de un edificio de
65 pisos.

Brasil tendria que quemar 434 barriles de petrdleo por dia para
obtener en plantas termoeléctricas la misma produccion de energia
que Iz Itaiph.

El volumen de excavaciones de tierra y roca en Itaiph es 8.5 veces
superior al def Eurotanel (que une Francia e Inglaterra debajo del
Canal de la Mancha) y el volumen de hormigon es 15 veces mayor.
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ITAIPU COMPARADA CON SANXIA

A pesar de fa grandiosidad de la central hidroeléctrica de las Tres
Gargantas, actualmente en construccion, la ltaipd continuara siendo,
por muchos afios, la mayor central hidroeléctrica del mundo en el
concepto més importante para una Central Hidroeléctrica de este tipo

La produccién de energia. ta Ttaipi ya superd la marca de 93,4 mil
millones de kWh/afio, mientras que la prevision para las Tres
Gargantas ¢s la de producir 8484.7 TWh/afio serd la generacion
total, con sus 26 maquinas de 700 MW cada una.

Aunque con potencia instalada inferior a la de las Tres Gargantas y
con ocho unidades generadoras menos, la Taipii tiene un rendimiento
mayor que aquel especificado en el proyecto de Ia hidroeléctrica china,

El caudal del Rio Parana es mas estable que el del Rio Yang-tse,
donde esti siendo construida 12 central de Tres Gargantas. Ademas
de esto, las aguas del "Parana" son reguladas por las decenas de
centrales que existen aguas arriba de |a Haipi.

L.
S HRAT B

Sanxia Runner
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Sanxia inside Powerhouse

Sanxia Generator

92

O



EXPERIENCIAS TECNICAS EN EL, MONTAJE ELECTROMECANICO
DE LAS GRANDES TURBINAS Y GENERADORES
DE DIFERENTES PLANTAS EN MEXICO

Ing. Salvador José del Pozze Mastachi

RESUMEN:

Es importante hacer notar que ademas de las ventajas que en si conlleva la construccidn de una
presa, ¢l hecho de generar encrgia eléctrica aporta al desarrollo nacional un gran apoyo.

El hecho de que este tipo de trabajos se haga con personal mexicano nos ilena de orgullo y
satisfaccién, ademds abre posibilidades adicionales de fuentes de trabajo especializado en la zona
de influencia.

Por dltimo se quiere hacer notar que el generar energia hidroeléctrica, a el ugua no la
dafiamos, la detenemos, formamos el embalse, fo admiramos, hacemos que pase por la turbina y
al aprovechar su impetu la compensamos con un beso de los alabes y la dejamos pasar.

ANTECEDENTES

Desde la fundacion de la Comisién Federal de Electricidad en el afio de 1937, la Obra Civil sc
encargaba a una compaifiia constructora y la Obra FElectromecanica la efectuaba la propia
Comisién con personal eventual que habia adquirido parte de su experiencia en “Compaiiia de
Luz” 6 con las empresas petroleras.

Al paso del tiempo se fueron formando brigadas de montaje con persenal de base permanente
en las posiciones de electricistas, ntontadores, paileros, mecdnicos y los correspondientes
ayudantes de los oficios anteriores, encabezando estas brigadas (se llegaron a formar tres) por un
Ingeniero Superintendente y uno o dos ingenieros Auxiliares.

Cuando se estaba construyendo alguna obra que implicara montaje electromecanico, el
persenal de la brigada se incrementaba con personal eventual.

Es necesario hacer notar que muchos de los ayudantes eventuales se convirtieron en maestros
de oficio, al paso del tiempo se fueron quedando de base en las brigadas.

A partir de 1994 la CF.E. empieza a cambiar de esquema y la obra electromecanica es
contratada a compaiifas especializadas, dando por consecuencia que dichas brigadas tendieran a
desaparecer. La (ltima obra en la que participé la Brigada No. 3 fue parcialmente en la Centrat
de Aguamilpa, ya que la parte electromecanica fue contratada a un consorcio en el que se incluia
el suministro as{ como el montaje.

Es necesario hacer notar que aunque Ja responsabilidad del montaje recaia sobre las empresas
extranjeras que suntinistraban los equipos y que la direccion del montaje también era de personat

extranjero, se hace notar que salvo contadas excepciones la verdadera labor del montaje fue de
técnicos y obreros mexicanos.

Es muy satisfactorio manifestar que desde los primeros montajes se ha continuado en cuando
menos 3 generaciones con la tradicion a nivel familiar en las poblaciones en donde se han
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montado este tipo de plantas y ha dado origen a un granero de técnicos, obreros especializados y
hasta profesionales en esta rama como es el caso de Tuxtla Gutiérrez en Chiapas.

Al hacerse el montaje de la Central de Aguamilpa ocurrio, quiza a menor escala, lo mismo
que en Tuxtla Gutiérez, a partir de entonces en la ciudad de Tepic se han incrementado los
talleres mecanicos y de estructuras y se encuentra personal diverso capacitados para el mentaje
de las centrales hidroeléctricas y en nuestro caso muy especial seran de gran ayuda en los
trabajos a desarrollar en el montaje del Proyecto Hidroeléctrico E1 Cajén.

Los equipos ha instalar en.}a Central “E! Cajon” asi como los instalados en las Centrales de
Huites y Aguamilpa en su mayoria han sido de importacion y sobre todo la tecnologia, respetando
desde luego las especificaciones y requerimientos de Comision Federal de Electnicidad.

Con tecnologia de los fabricantes extranjeros se han llegado a fabricar parte de algunos
equipos en los talleres nacionales:

o  Carcaza espiral de las turbinas de Aguamilpa, asi como los tubos de
aspiracion, secciones de compuerta del vertedor, ia totalidad de las mberias
de presion, las refillas de obra de toma y la estructura soporte de las grias
viajeras en Casa de Maquinas.

MONTAJE
OBRA DE TOMA

Es el conjunto de mecanismos que tienen fa funcién de permitir & cerrar €l paso del agua a la
turbina, los elementos principales son las compuertas de servicio, una para cada conducto, la com-
puerta auxiliar, el sistema oleodindmico compuesto por los servomotores v la central oleodindmica
y una gria portico para operar la compuerta auxiliar en los diferentes conductos a presion.

94



O

TUBERIA DE PRESION

Es el elemento que conduce el agua a la tuberia, cs de seccion circular cuyo didmetro esta en
funcion de la carga y el volumen a conducir para dar la potencia correspondiente a cada turbina,
normalmente esta fabricada de acero cuyo espcsor va aumentando cuando aumenta la carga
hidraulica.

El montaje se efectaa posicionando los canutos que la forman, los cuales son transpertados
desde la zona de almacenamicnto a la posicién de lanzamiento, después de posicienar cada uno
de ellos, se sueldan circunferencialmente entre si y se verifica la calidad de la soldadura, después
de montar tres canutos se hace el empaque de concreto, este proceso se repite hasta colocar el
ultimo de los canutos, a continuacion se hace la inyeccion de consolidacion y la de contacto entre
el concreto y el acero, se resanan las perforaciones con soldadura, se hace la limpieza mecinica,
se sanblastea y posteriormente se da la proteccion anticorrosivo.

TURBINA

El montaje de la turbina se inicia con el armado y posicionamiento del tubo de aspiracion, este es
el elemento de desagiie y se le Ilama asi porque crea una aspiracién o depresion a la salida del
rodete. Su funcién es recuperar la encrgia cinética que de otra forma se despreciaria al descargar
libremente a la atmoésfera.

Después de dejar ahogade el tubo de aspiracion, la obra civil nos prepara las bases en que
apoyamos el antedistribuidor y la carcaza espiral cuya funcion es repartir uniformemente el agua
en la periferia de fa entrada del rodete. Después de que estan totalmente soldadas todas las partes
de la carcaza espiral, se colocan las tapas, la cilindrica en interior del antedistribuidor y la
semiesférica en la zona de conexidn con la tuberia de presion, a continuacion se hace la prucha

95



hidrostatica para verificar la calidad de la soldadura con una presién de 1.5 veces la presion
maxima de trabajo, posteriormente se sostiene la presion de trabajo y se empaca en conereto la
carcaza, se continian los colados hasta el piso de excitacidn y posteriormente se inicia el montaje
de mecanismos de turbina,

MONTAJE DE MECANISMOS:

* Se ajusta el escudo o tapa inferior que es la que liga el tubo de
aspiracion con el antedistribuidor y soporta los alabes mdviles,

+  Semontan los alabes moviles.

e Seajusta la compuerta cilindrica y se verifica su posicion.
¢  Semonta el rodete.

s  Semonta la flecha,

= Se monta la tapa superior con la compuerta cilindrica y los
servomotores que la accionan.

*  Seinstala el soporte de la chumacera de carga.
¢  Semontan los mecanismos de control de los alabes,
e  Semontan fas chumaceras de carga y guia.

Simuitdneamente a lo anterior en las zonas adyacentes exteriores se van montando los
sistemas de control, agua de enfriamiento, control de velocidad y sistemas de aire a presion y en
general todos los sistemas de servicios generales.

GENERADOR

Como su nombre lo indica es el elemento del turbogenerador que transforma Ia energia de
movimiento de rotacidn en energia eléctrica.

Las partes principales del generador son el estator y el rotor. El rotor es el nicleo del generador
gue gira acoplado a la flecha del motor hidriulico que es a turbina, es la pieza mas pesada del
rbogenerador y es este el que da la pauta para escoger la capacidad de las grias y se elige mover este
elemento con dos grilas sincronizadas mecénica y eléctricamente desde 1a zona de armado en playa de
montaje a st posicion definitiva sobre la turbina. El estator es la parte fija del generador y
normalmente se arma en ¢l foso, estd dividido en secciones, generalmente de 4 a 6, éstos vienen
fabricados con la mayoria de las bovinas instaladas, las que se instalan en el montaje son las
correspondientes a las secciones a unir.

BUS DE FASE AISLADA
El bus de fase aislada & barras de potencia es el elemento que conduce la energia eléctrica desde

el generador al transformador, consiste principalmente en un tubo abierto de pared gruesa,
normalmente de aluminio y va soportado por aisladores especiales para separarlo de la cubierta
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que a la vez le sirve de soporte, esta consiste en un tubo circular de pared delgada, la distancia
entre conductor y cubterta dependera del voltaje de generacion.

TRANSFORMADOR

El transformador es ¢l elemento que modifica el voltaje de generacion al de transmision, este
tltimo dependeré de la distancia a la que se va a llevar ¢l fluido eléctrico. En nuestros casos se
han elegido tres transformadores monofasicos por unidad para formar el circuito trifisico,
normalmente se deja de reserva un bote monofisico para varios grupos trifisicos.

SUBESTACION

Es el conjunto de clementos: Apartarrayos, transformadores de potencial, transformadores de
corriente, aisladores soporte, chuchillas, interruptores, trampas de onda, aisladores y cables en
donde se discrimina la alimentacion de entrada, el bus de alimentacion o el de transferencia y las
lineas de salida. En algunos casos el sistema de interruptores se hace con un conjunto de
elementos que estan aislados con exafloruro de azufre (SF6) en cimaras cerradas, esto permite
que las dimensiones de la subestacion ocupe un menor espacio.

BPentro de la subestacion normalmente se encuentra la caseta de control en la cual estin
instalados todos los tableros, consolas y elementos de control y sefialamiento, incluyendo los de
comunicacion para efectuar una operacion de la planta ya sea local en la caseta ¢ remota desde
otra subestacion 6 centro de control a distancia.

COMPUERTAS DE DESFOGUE
Estas compuertas se instalan en la galeria de oscilacion y su funcidn es evitar el paso del agua del

rio ¢ de la maquina adyacente a la zona del tubo de aspiracion y la carcaza cuando se hace una
revision o reparacion en la zona de rodete, alabes, compuerta cilindrica, etc.
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La operacion de estas compuertas se efectia con una gria viajera instalada en la parte alta de
la galeria, son del tipo deshizante y Hevan una seccidn pequefia que se separa del resto de la
compuerta para servir de “by-pass” y Henar la seccién del tubo de aspiracion y la carcaza para
poder igualar las presiones aguas arriba con la de aguas abajo, en estas condiciones se levanta la
compuerta y queda listo el turbogenerador para operar manualmente.

VERTEDOR DE DEMASIAS

Es la estructura que tiene como funcion poder controlar el nivel det vaso y evitar poner en riesgo
la estabilidad de la cortina al verter por encima de ella, las partes principales de esta obra son:
compuertas radiales, un juego de obturadores que sirven como compuerta auxiliar, una gria
portico para la operacidn en diferentes vanos de los obturadores y un sistema oleodindmico para
la operacion de las compuertas radiales el cual consiste en dos servomotores para cada
compuerta y una central oleodindmica para cada 2 compuertas,

El montaje de estos elementos se hace por secciones de todo el ancho del vano y de
diferentes alturas, en la zona de aguas abajo y sobre las pilas & muros se montan las chumaceras
y en ellas se fija el brazo inferior que posteriormente es ligado a la seccion inferior de la
compuerta, se continian montando las secciones de compuerta, fijindose entre ellas por medio
de soldadura, se continiia hasta instalar la seccion que permita montar el segundo brazo entre
chumacera y pantalla, se continda con el procedimiento anterior el montaje de las secciones hasta
colocar la ditima en la parte superior. Se instalan los servomotores que unen la compuerta v la
chumacera sobre fas pilas y muros y se conecta con tuberfas a la central oleodinamica.

Los obturadores se probaran en cada uno de los vanos y se guardaran, el montaje de ellos se
hace con el apoyo de la gria portico.
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MODERNIZACION HIDROELECTRICA

Ing. Federico Mass Colomer

L. MODERNIZACION HIDROELECTRICA

* La modemizacion hidroeléctrica es el resultado de la conjugacion de accioncs de
rehabilitacion, de repotenciacion y de automacién/optimizacion,

REHABILITACION

Es la reparacidn del equipo de generacion hacia la condicion oniginal de forma a extender la vida
util y fiable del equipo aliado a la reduccion de los costos de mantenimiento

REPOTENCIACION

Aumento de la generacidn de encrgia del equipo a través de modificacion y/o sustitucion de
componentes por otros de mas eficiencia

OPTIMIZACION/AUTOMACION

Produce energia adicional por ta operacion de la central de forma mas eficiente
II. MOTIVOS PARA LA MODERNIZACION HIDROELECTRICA

1. CONFIABILIDAD FUTURA

Estructuras Civiles

Turbinas

Compuertas

Generador/Transformador -
Ductos de Barras

Proteccion

0 20 40 80
Edad del equipo (afios)

EDAD CRITICA DE LGS PRINCIPALES
ECLIPOS DE LA CADENA DE
GENERACIGN DE ENERGIA
HIDROELECTRICA

(EPRI Guidefines GS-8419)

Figura 1. Confiabilidad futura
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2. COSTO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Las presas tienen la toma de agua en la parte baja, en la que no se mezclan ¢l agua y el oxigeno,
¢l agua que es tomada por los ductos es la mds profunda, y la mas pobre, en oxigeno disuclito.
Figura 2. -~

+ Presas en valles profundos desarrollan
estratificacion térmica..

+« No hay mezcla del agua del fondo con
la de la superficie.

* El agua profunda en la presa es pobre
en oxigeno diluido.

Toma de agua en el fondo de la presa.

Figura 2. Costo del Impacto Ambiental
En algunas presas deben garantizarse, aguas abajo, altos niveies de oxigeno, ya que
representa vida acuatica en la zona. ’

En algunos paises se han detenido las centrales porque su salida de agua al rio, donde hay
vida, es muy pobre en oxigeno disuelto.

En México, se estan incrementando los niveles de oxigeno disuelto, en las partes mas bajas
de las presas, a través de rodetes de tecnologia avanzada que aumentan los niveles de O,

3. REDUCCION EN LA EMISION DE CARBONO

» El Protocolo de Kyoto, indica que la modemizacion/repotenciacion puede ser
incluida como fuente reductora de la emision de carbono.

+ Se obtiene la mezcla de aumento de vida util de un aprovechamiento o aumento
de potencia sin impacto ambiental adicional. O

+ Esto nos trae con la posibilidad de ganancias financieras adicionales con la venta
de créditos de carbono en el mercado mundial.
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Las presas antiguas no sc incluyen en el Protocolo de Kyoto, porque ya estaban construidas
cuando este se establecid, con la modemizacion de esas presas la situacién puede cambiar y

pueden ser incluidas.

4. IMPLEMENTACION DE SERVICIOS AUXILIARES
Sistema de abatimiento del nivel en el tubo de aspiracion
*  Operacion como condensador sincrono
s Mgjores condiciones para réserva girante

tangue
de aire

n

valvula

Sensores
de nivel TS

Figura 3. Implementacion de servicios auxiliares

5. TENDENCIA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

La siguiente grafica nos muestra la disminucion de la produccidn de energia por la edad, llega un
maomento en que s vuelve critico y puede haber una falla sin tener muchos anos, y eso es lo

mismo que les pasa a los equipos electromecamicos,

Tiempo

Energia Existente “Original”

Hidrologia)

Energia Actual:
[Antes de ta Modesnizacion)

Produccién de Energia
(Disponibilidad, Performance,

Energia futura Prevista:
{Sin Modemizacion)

Falla

Figura 4. Tendencia de Iz produccion de energia
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HI. BENEFICIOS ASOCIADOS 4 LA MODERNIZACION

I REHABILITACION

Restaurar ¢l equipo hacia la condicion original SIN modificaciones para aumentar la eficiencia o
potencia del equipo original. Esto es alargar la vida wtil de los equipos

2. TENDENCIA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

Tiempo

Energia Existente “Original”

Beneficio de Extension de Vida :
Restauracion de Energia Actual
para los niveles “Originales”

Energla Actual: ' - Beneficio de Extension
fAntes d e la Modernizacion! ' de Vida: Evitar

K Deterioracion
Energia futura Prevista: Futura

(Sin Modernizacién)

Produccion de Energia
{Disponibilidad, Performance,
Hidrologia)

Falla

Fipusa 5. Tendencia de la produccion de encrgia

3. BENEFICIOS DE LA REPOTENCIACION

Sustituye o modifica componentes para aumentar la produccion de energia. Aumenta la
capacidad original del equipo

A un equipo se le pueden cambiar partes como los rodetes, los alabes, etcélera, eso le da
mayor eficiencia y puede ser que mucho mayor potencia.

En la actualidad la utilizacién de herramientas de analisis numérico (CFD) ofrece la
posibilidad de mejoras significativas en el disefio de turbinas.

Cuando la unidad llega a una edad critica, en vez de tratar de subir la energia, para tener la
energia original, se lleva, hoy técnicamente posible, a una potencia mayor y a una energia mayor
que la original, cuando se instald.
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Figura 6. Beneficios de la Repotenciacion

Tiempo

Energia con Repotenciacién

Beneficio de Repotenciacion

Energia Existente "Qriginal™

Beneficio de Extension de Vida :
Restauracién de Energia Actual
para los niveles “Originales™

Hidrologia)

Energia Actual: Beneficio de Extension
, de Vida: Evi
{Antes de la Modernizacion e Vida: Evitar

Detsricracion
Energia futura Prevista: Futura

{Sin Modernizacion)

Produccion de Energia
(Disponibilidad, Performance,

Falla

Figura 7. Beneficios de la Repotenciacion

3. BENEFICIOS DE LA OPERACION OPTIMIZADA

Operar las unidades de una central entre si y llegar a una operacion 6ptima de cada una de ellas
para que trabajen en el 6ptimo es cuando se llega a tener mayor energia, y en este caso, en hugar
de llegar a una cnergia de repotenciacion se llega a una energia optimizada, que es mucho mayor
que cuando se instal6 la central.
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Figura 8. Beneficios de la Operacion Optimizada

Energia ¢on Operacion Optimizada

Tiempo

Energia Actual:
{Antes de la Modernizacion

Energia futura Prevista:/

{Sin Modernizaci6n)

Beneficio de Optimizacion

Beneficio de Extension de Vida :
Restauracion de Energia Actual
para los niveles “Originales”

Beneficio de Extension
de Vida: Evitar
Deterioracion
Futura

Falla

Figura 9. Beneficios de la Operacion Optimizada

A

{



O

4. BENEFICIOS ECONOMICOS

Es muy mmportante hacer una modernizacion completa a la central que nos permita reducir los
costos dc operacion en donde obtengamos ‘los beneficios de la repotenciacion y los de la
extension de la vida otil, que son de mucho mayor peso que los costos de interrupcion, de
automatizacion, de repotenciacion y de extension de la vida atil

Aspectos Econdmicos Completos de Modemizacion

| Costos de Interrupcion

Costos de Automacion
| " Costos de Repotenciacion
Costos de Extension

de ia
Vida Util

Considerar TODOS los costos juntamente con TODOS los beneficios representa el cuadro
mas precisamente y maximiza la relacién costo- beneficio!

Figura 10. Beneficios econdémicos de la Modernizacion Hidroeléctrica

La grafica siguiente nos muestra un ejemplo del andlisis de optimizacion para la
repotenciacion, de una central que originalmente cuenta con 50 megawatts y se quiere rehabilitar.

Es muy importante saber a donde se quiere llegar, por ejemplo subir de 50 a 60 megawatts una
turbina,
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M. ROI=23%
Repotenciacion de
12 Turbina 60
ROI=30%
‘Limite del Generador 58
g
= ROI=27%
9
B Limite del .
'g Transformador
&
Q Turbina 5o o
Existente 0.5 125 i6

(Nuevo rodete)  {Nuevo Transformador) {Nuevo embobinado)

Costos de la Repotenciacion ($M)

Figura 1. Ejemplo Simple del Analisis de Optimizacidn para la Repotenciacion

En todo el mundo se utiliza ¢l recurso de rehabilitacion y repotenciacion de unidades para
alargar {a vida 1til de los equipos (Modemizacion)

En México existen unidades generadoras hidroeléctricas con mas de 20 afios en operacion

que podrian ser objeto de una modernizacion. La capacidad actual de estas unidades es mayor a
los 4000 MW.

Estas unidades se podrfan modernizar para lograr un mejor aprovechamiento de la

infraestructura existente y hacerlas trabajar de acuerdo con las necesidades actuales del sistema
eléctrico nacional.
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TENDENCIAS EN EL DISENO DE PRESAS

Dr. Humberto Marengo Mogollon

RESUMEN

Hay una gran experiencia en ¢l disefio y construccion de presas en el mundo, sin embargo en los
(ltimos afios las tendencias en el diseiio de las mismas estdn enfocadas a reducir
significativamente los costos de estos proyectos. En éste articulo se presentan las tendencias que
se siguen en México y en diversos paises para lograr que las presas y los proyectos
hidroeléctricos sean mas seguros y al mismo tiempo cumplan con la funcionalidad para la cual
fueron concebidos.

ANTECEDENTES

Es por medio de estos foros y reuniones técnicas que sc ha progresade mundialmente en el
disefio, construccion y operacion de presas por lo que los comentarios expuestos a continuacion
permitiran intercambiar experiencias y vivencias a los ingenieros dedicados a esta apasionante
actividad.

MARCO DE REFERENCIA

Hay algo majestuoso en una presa grande. Cuando Franklin Roosvelt inangurd la presa Hoover
en 1935 estaba atonito y comentd: “Vine, vi y fui conquistado”. Esta presa en los EEUU fue la
primera de las muchas grandes presas de ese pais y fue la presa mas grande del mundo en su
tiempo.

Hay muchas referencias de la necesidad de construccion de presas (Marengo, 1995, 1999) y,
seglin los ingenieros, existen varias razones por las cuales deben construirse; sin embargo hoy en
dia se enfrentan varios obstaculos para su realizacién.

A pesar de ello, no hay sustitutos para las presas como componentes principales para el
manejo de recursos hidriulicos. La Ingenieria de Presas representa hoy en dia 1a punta de lanza
en la ingenieria en los desarrollos regionales {Goodland, 1996).

No puede haber mejoramicnto ambiental ni de los estandares de vida de la poblacion en el
future, sin la realizacién de importantes desarrollos adicionales de grandes proyectos de
infraestructura hidraulica. En virtud de lo anterior las presas son imprescindibles.

En los altimos 100 afios, los ingenieros han desarroliado metodologias que han permitido
incrementar la disponibilidad de conducir, purificar y transportar el agua y suministrar la energia
eléctrica.

En Ia actualidad se estin construyendo presas de mas de 300 m de altura y decenas de ellas estin
disefiadas o construidas con mas de 200 m; cientos superan los 100 m, y sin contar las presas
construidas en China, que se suponen en miles, existen en el mundo mds de 100,000 incluyendo
36,000 grandes presas, que segun el ICOLD (1989) son las que tienen mas de 15 m de altura.
Aunque también entran en esta categoria las que estan entre 10 y 15 m, pero que cumplen con
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alguna de [as siguientes condiciones: longitud de cresta de 500 m por lo menos o descarga maxima
de 2 000 m'/s, o hien condiciones complejas en la cimentaciom o disefio inusual de ta presa.

Para los estudios de comportamiente de las presas se han reportade 15 800 grandes presas
distribuidas en 33 paises hasta 1975 (Marengo, 1998), como se muestra ¢n la tabla (1), en la que
se indican cuatro tipos de presas de concreto: gravedad (G), arco y arcos miltiples (A),
contratuertes (C), mamposteria (M) y dos tipos de materiales suclhtos: tierra (T) ¥ enrocamiento
(E). Cabe sefialar ¢l bajo porcentaje de presas de enrocamiento construidas hasta esa fecha en
comparacion con las de tierra, debido fundamentalmente a que el desarrollo de la mecanica de
rocas ha sido reciente, por fo que no se habian escogido este tipo de presas. .

En la actualidad, practicamente en todos los paises donde se construyen presas, la fuente de
repago de las mismas proviene de las plantas hidroeléctricas, al ser la generacién, un producto
gue se produce en forma constante y tiene siempre un consumo creciente. Asi, para que sean
satisfactores sociales y que ambientalmente no causen grandes impactos, Sera necesario construir
las nuevas presas en un futuro inmediato de tal manera que resulten econdmicamente factibles,
socialmente deseables y ambientalmente sustentables, Cabe sehalar que a la fecha, en diversos
paises, fundamentalmente en vias de desarrollo, hay un claro repunte en la construccidn y
licenciamiento de pequefios y medianos proyectos debido a que por una parte entrd en vigor el
tratado de Kyoto que impone serias restricciones en la produccion de bidxido de carbono y por
otra, los precios de los hidrocarburos han incrementado su valor significativamente durante el
afio de 2004 y 2005.

PRESAS ECONOMICAMENTE FACTIBLES

El hecho de poder hacer esquemas factibles de presas vy proyectos hidroeléctricos, forzosamente
abliga a desarrollar esquemas econdmicamente competitivos con respecto a otras fuentes de
almacenamiento de agua y generacion de energia. Sin embargo se debe insistir en el concepto de
construir presas de propositos miltiples que permitan ofrecer un mejor desarrollo regional integral,
como es el proyecto que actualmente ha desarrollado 1a CFE en La Parota, Gro. (CFE, 2005).

Para que esto suceda, es necesario que las presas cumplan con las funciones para las que fueron
concebidas, y sean lo mas econdmicas posible, cumpliendo también con los requisitos minimos
de seguridad, aspectos que deben cumplirse desde el disefto de las mismas.

ASPECTOS DE SEGURIDAD DE PRESAS.

La seguridad de presas ha despertado una preocupacion plenamente justificada a nivel mundial,
ya que la sibita liberacion de miles de toneladas de agua sobre asentamicntos humanos
mmportantes puede causar enormes pérdidas humanas y materiales, ademds de graves dafios al
medio ambiente. Por lo que se concluye en forma generalizada que las presas no deben fallar
{Marengo, 1998a).

Un anilisis de seguridad permitird (Marengo,1994), sin duda, construir presas mais seguras y
econdmicas, corregir algunas de las construidas con criterios audaces y tomar en cuenta la
confiabilidad que deben tener estructuras temporales como las obras de desvio.

La seguridad por si misma debe set una consideracién de gran importancia para el ingeniero
(Marengo, 1998), ya que deben tomarse en cuenta todos los factores que razonablemente pueden
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ser identificados. De hecho, la seguridad de presas depende de tres factores predominantes:
disefio, calidad de construccidn y mantenimiento - operacion.

Aunque parezca obvio, remover o restar la importancia que cada uno tiene, es tener una
catastrofe potencial.

En cuanto al disefto, los criterios usuales de factores de seguridad estén empezando a ser
cuestionados empleindose cada vez mas los critertos probabilisticos. Estos son més cientificos y ¢l
concepto de confiabilidad estd inherente, aunque algunos expentos afin no lo consideran aceptado
por la profesion. Sin embargo, hoy en dia, se estan haciendo esfuerzos importantes para que puedan
adoptarse en el disefio de presas y en la revision de algunas de las ya construidas, lo cual permitira
sin duda tomar las medidas necesarias para que las nuevas presas sean mas seguras y economicas, y
se tomen las medidas pertinentes para que las ya construidas también resulten asi.

Es importante mencionar que en la etapa de disefio, como sucede en otros paises, debe
implantarse un panel que revise el disefio del consultor o grupo que lo efectiia y que ademas lo
haga oportunamente para que las medidas, que se consideren necesarias, se puedan Ilevar a cabo.

La construccion es probablemente el aspecto mas dificil de todos ya que en la gran mayoria
de cstas obras existen compromisos politicos y sociales que obligan a cumplir un programa en
tiempo vy costo, que ¢n muchas de las ocasiones no son compatibles con la calidad requerida en
las bases de disefio y la realidad de la obra. Ademas, la mayoria de las veces el grado de
supervision varia enormemente de un pais a otto y min presenta diferencias dentro de una misma
institucién; por ejemplo, muchos clientes piensan que pagar una supervision adecuada es
superfluo, lo cual puede acarrear graves consecuencias.

En cuanto al mantenimiento y la operacion; el grupo de disefio o consultor asi como el
supervisor deben formar parte del comité de inspeccién de la presa que estd revisando y
operando, ya que conocen y estan intimamente ligados con el proyecto en si y los detalles que lo
componen, De esta manera el monitoreo v verificacion del comportamiento de la estructura
pueden ser verdaderamente efectivos.

Lamentablemente estos aspectos no se consideran actualmente en muchos paises, y se toman
en cuenta séto cuando aparecen fendmenos extremos o crisis. '

TENDENCIAS DE DISENO QUE PERMITE HACER OBRAS
ECONOMICAMENTE FACTIBLES

AVENIDAS DE DISENO

Dentro de los métodos que se usan para la estimacion de avenidas de disefio estan los empiricos,
el andlisis de frecuencia de avenidas y el enfoque meteorologico.

Todos ellos han sido sujetos de numerosos estudios y comentarios, aunque cabe aclarar que
el ICOLD (1992) menciona que se debe prestar especial atencion en recabar todos los datos
posibles de las cuencas en estudio, ¥ que las agencias deberan hacer énfasis en estimar con todos
los métodos posibles las avenidas de disefio, ya que pueden presentarse estimaciones que son
complementarias cntre los diversos métodos en estudio. Fn este aspecto, cabe sefialar, la
necesidad de optimizar los esquemas de obra como se han hecho en diversas partes del mundo, y
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ahora en nuestro pais (CFE, 2005), para excavar con un mismo canal de lamada las obras de
generacion y excedencias. Desde este punto de vista, el hecho de profundizar los canales de
liamada de la obra de excedencias permitira tener un mejor diseno hidriulico del vertedor, asi
como extraer roca mas barata para el cuerpe de la cortina.

OBRAS DE DESVIO

En un examen global, de acuerdo con la practica usual de la ingenieria, se considera que las
obras de desvio se disenan desde el punto de vista hidrolégico con periodos de retorno que
oscilan entre 30 y 50 afios para las presas de tierra y enrocamiento, y periodos de retorno de 10 a
20 afios para las presas de concreto.

En una revision, hecha por {Marengo, 2005}, se constatd que en la mayoria de los casos, en
los que han ocurrido fallas en las obras de desvio, los niveles de seguridad adoptados fueron
solamente una pequedia fraccion de los requeridos comparados con los que se consideraron al
término de la construccion de las presas. Sélo 5 proyectos de los 90 revisados tuvieron obras de
desvio con la capacidad congruente y con un nivel de seguridad similar entre la obra de desvio y
la de excedencias (vertedor).

Los aspectos relevantes, que indica Marengo (2005), del pormqué se le da tan poca atencién a
la seguridad de presas durante 1a construccion son;

* El problema se ha analizado tradicionalmente como los daiios
quc se pueden ocasionar aguas abajo de la presa en
construccion. Sin embargo deberia considerarse, ademas de los
dafios ocasionados a las propias estructuras, la pérdida
cconomica por generacion de energia coando sea éste el
proposito de la presa, ya que en ocasiones el costo de la misma
puede ser muy significativo.

e En muchas ocasiones, los dafios causados se consideran
responsabilidad del constructor, sin importar las consecuencias,

#  Hay una nocion irracional de que la avenida méxima de disefo
no puede presentarse debido al corto periodo de tlempo que
dura la construccion.

Sin embargo, las consideraciones anteriores son totalmente contrarias a la evidencia
hidrologica; muchas avenidas extremas destructivas han ocurrido durante la construccion de
grandes presas, tales como Kariba, Oros, Aldelavilla, Akocombo, Cahora Bassa, Tarbela y
Aguamilpa en 1992,

En algur;os de los casos mencionados se presentaron avenidas del orden de 2/3 de fa PMP o
de ta AMP' que causaron dafios severos y rebasaron de manera significativa las obras de

1/PMP Es ta Precipitacién Maxima Probable y AMP es la Avenida Maxima Probable.
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proteccion. Una notable excepcion (Fahlbusch, 1999) fue hecho en la presa Mangla, donde la
obra de desvio se disefio para un periodo de retorno de 1000 afios.

De hecho, las obras de desvio (Marengo, 2005} deben disefiarse de tal manera que las
avenidas de disefio puedan pasar por la obra sin que se tengan graves dafios en la misma y que la
poblacion, que se encuentra aguas abajo de la presa en construccion, quede protegida.

En un estudio del Riesgo de Falla por Desbordamiento de Agnamilpa en 1992 Marengo
{1998b), encontrd que los sucesos presentados ocasionaron un escurrimiento que causo una falla
total por desbordamiento de la ataguia, fa cual no fue catastréfica debido a que el avance de Ia
presa (cottina) era considerable y permitié que el recinto entre la ataguia y la cortina se llenara
equilibrando las presiones. Este estudio permitié definir que la probabilidad de falla real del
sistema arrojo: i} valores de falla (Tr=126 afios) que son 2,3 veces superiores a los obtenidos con
el criterio deterministico (Tr=30 afios); ii) ias condiciones que realmente se presentaron en cl
sitio, con un gasto de 9 334 m?/s y elevacién del embalse a la 123,60 msnm, correspondieron a
un periodo de retorno Tr= 311 afios, valor fuera de lo usual para este tipo de disedos; iii) al
estudiar las aplicaciones constructivas, que se consideraron de ficil aplicacién, se encontré que
con las condiciones orginales de diseito (ataguia de 55 m de altura y tineles excavados en roca
de 16,60 m de ancho), con s6lo colocar concreto hidraulico en la plantilla, el periodo de retorno
pasa de 126 afios a 168 afios; iv) al colocar ademds del concreto hidriulico en la plantilla,
concreto lanzado en paredes y béveda, se alcanza un periodo de retomo conjunto de 433 aios,
con el cual el esquema original hubiera permitido transitar la avenida sin presentarse el
desbordamiento.

La aplicacion de estos estudios (Marengo, 2005) ha permitido que en la CFE se construyeran
en el P.H. El Cajén tineles con rugosidad compuesta (figura 1) -criterio novedoso a nivel
mundial- que permitié ahorrar un tinel de desvie de 14 x 14 m (con un costo estimado de 25
mitlones de dolares) e incrementar la segunidad de [a obra de desvio al alcanzarse una avenida de
disefio de 8 301 m%/s (asociada a un periodo de recurrencia de 100 afios). Esta practica se
recomienda ampliamente en futuros proyectos.

COSTOS DE LAS PRESAS

A la fecha, las tendencias en el disefio y construccion de presas se estd modificando
significativamente; las presas de gravedad con concreto convencional han dejado su lugar a las
presas construidas con concreto compactado con rodilios (CCR}, las de mateniales graduados han
dejado su lugar a las presas de enrocamiento con cara de concreto {ECC) y en valles estrechos, s¢
seguirén construyendo presas de arco boveda.

La razén fundamental de estas tendencias es definitivamente el costo de las mismas, ya que
mientras | m® de concreto convencional puede costar del orden de 150 USD/m’, las de CCR
alcanzan valores promedio de 70 USD/m®. En China, en la presa de Longtan de 7 500 000 m’, se
esta colocando el CCR con un precio de 40 USD/m’.

Por otra parte, Ia presa de La Miel en Colombia, de 187 m de altura ha establecido 1a
posibilidad de construir éste tipo de presas con alturas del orden de 200 m o superiores.

Todavia se plantean esquemas de construccion con presas de materiales graduados, sin
embargo las presas de enrocamiento con cara de concreto ofrecen esquemas muy confiables y
con volimenes menores de colocacion.
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El ejemplo mas ilustrativo es en el P.H. La Parota, Gro; la cortina de materiales graduados
arroj¢ una volumetria de 18 505 467 i y el volumen de Ja cortina de Enrocamiento con Cara de
Concreto es de 13 837 05im’. La reduccion del 34 % del volumen de la cortina permite ofrecer
un ahorro del orden de los 50 millones de dolares en el costo total del proyecto, cumpliendo
ademas con la premisa de la seguridad.

PRESAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO (ECC)

Existen caracteristicas de seguridad inberentes en la ingenieria de presas ECC que hacen al
disefio empirico de este tipo de presas muy aceptable. Estas caracteristicas son (1COLD, 2000):

e  Todo el enrocamiento zonificado esta aguas abajo de! embalse.

e La carga de agua en la cara de concreto comienza en la cimentacidn aguas
arriba del gje de la presa.

*  Lasubpresién y la presion de poro no existen.
*  Hay una gran confiabilidad contra fuerza cortante del enrocamiento
+  Hay una alta resistencia sismica del enrocamiento

¢  El enrocamiento zonificado es estable contra el flujo.

De hecho Cooke en el simposio de Beijing (1COLD, 2000) concluyd que:

“La presa de ECC resulia apropiada en el futuro de las presas de gran
altura. Se puede predecir un desempeho adecuado para una presa de ECC de
300 m de altura de casi todos los tipos de roca, basado en la extrapolacion
razonable de mediciones de las presas existentes.”

Esta conclusidn se tiene que cambiar ya que no hay experiencia en presas de 300 m de altura,
sin embargo las alturas maximas eran de Cethana 110 m, Anchicaya 140 m y Areia 160 m.
Desde 1985, Aguamilpa y TSQI1 han estado proximas a 190 m; hoy en dia se disefian y
construyen presas de ECC de més de 200 m de altura Shibuya, (233 m en China}, La Yesca (210
m en México) y Campos Nuevos (Brasil, 196 m).

La caracteristica de que “la zona de enrocamiento es solida contra el flujo” ha sido
importante para la economia de la presa de ECC. Con tal conocimiento se ha tenido que
disminuir el espesor del blogue y el porcentaje del acero de refuerzo, ain cuando la presa sea
mds alta, ya que la filtracion no involucra a la seguridad.

La filtracion en su caso, puede limitarse v se puede seliar considerablemente al depositar
arena fina sucia como se hace actualmente en Aguamilpa (México).

Dos ejemplos de episodios de filtracion son:

En Bailey (95 m) donde la filtracion de aproximadamente 300 /s se redujo a 30 Ifs al vaciar
costales de una mezcla de arena de menos 3 mm con 30 % de limo en ¢! drea de la fractura local
cerca del plinto.

En Shiroro {(Nigeria 130 m) la filtracion de 1,7 m’/s se redujo a 100 Vs al colocar una mezcla
bombeada de la misma combinacion de la usada en la presa Bailey.
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Otra cita de la ponencia de Cooke (2000} es:

*...para presas futuras de gran altura se tomaran en cuenta detalles mdas prudentes para
el material procesado semi-permeable, directamente por debajo de la cara del blogue™.

Esto ha ocurrido y deberan considerarse modificaciones posteriores de poca importancia en
las presas futuras de gran altura, Los camhios se han realizado con el proposito de utilizar
materiales de menor tamafio a fin de facilitar la construccidon y dismnuir la permeabilidad en
caso de fracturas en la cara. Se tiliza material de transicion (arena fina y arena graduada con
valores maximos de 3,81 cm de grava).

En el empalme del perimetro, en E1 P.H. El Cajon, México, se ha colocado una zona 2A de 3
m de espesor tamaiio de grava menor a 19 mm de filtro procesado, que en caso de que se tengan
problemas en el empalme del perimetro, ayudara a sellar de manera mas confiable por medio del
limo natural o el deposito de limo fino.

El disefio basico de presas de ECC es muy similar para todas las presas. Existen tres
elementos bisicos: el plinto, la seccidén de enrocamiento zonificada y 1a cara de concreto.

El plinto es el elemento impermeable fundamental entre la cara de concreto y roca; que debe
sopotrtar gradientes hidraulicos del orden de 20. En roca no erosionable el tratamiento de
cimentacién es relativamente sencillo; en la roca con posibles caracteristicas de erosion es
necesaria una atencién geotécnica meticulosa a fin de rellenar, sellar ¢ impermeabilizar la roca
aguas abajo del mismo.

La seccion de enrocamiento es el elemento estructural. Estd zonificada a fin de recibir la
carga de agua con minimos asentamientos y proporcionar seguridad al enrocamicnto contra flujo
en caso de filtraciones en la cara de concreto. Por 1o tanto, el enrocamiento zonificado aceptara
de manera segura, varias veces, cualquier filtracion de la cara que pueda ocurrir. En la cortina det
PH El Cajén, fue posible aceptar un material de transicion con tamafio de | m de espesor en las
capas aguas abajo del material 3B que permitio tener ahorros en el procesamiento y colocacion
del material del orden de los 15 millones de ddlares.

La cara de concreto es la caracteristica impermeable. Puede ser hermética, pero pueden
ocurrir filtraciones en el empalme del perimetro y en las fracturas de la cara.

Las filtraciones en la cara pueden ser aceptadas o se pueden reducir con un cierto costo, sin
embargo no estan involucradas con la seguridad de 1a presa.

Los incidentes actuales que han ocasionado filtraciones en las fracturas de la cara de concreto
y el perimetro, no ha llevado a los especialistas a considerar cambios importantes en éste aspecto.
La prictica en el disefio para la siguiente generacion de presas superiores a los 200 m de altura
no serd muy diferente a la que actualmente esta establecida. Algunos comentarios generales de
los tres elementos de diseio de tas presas mas altas son:

El plinto. La practica actual del tratamiento de cimentacion es bastante cuidadosa en, y aguas
abajo del plinto, la cual continuard, La nueva condicién de presion superior que se ha
experimentado en la cimentacidn indicara que se dard mayor atencién al tratamiento de cimentacion
en la parte mas baja de los empotramientos vy la cimentacion.

El enrocamiento. Se han realizado practicas para tratar cada zona en la misma capa de
espesor y compactacidn. Debido a que las presas més attas serin muy grandes, un drea selectiva
cerca de los empotramientos tendrd especificaciones para dar médulos superiores en vez de
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mcrementar la compactacion y el costo para todo ¢l enrocamiento. No se ha tenido experiencia
que sugiera algin cambio del rodillo vibratorio de 10 toneladas. La experiencia ha demostrado
contornos graduales y pequeiios asentamientos en las presas mas altas. En todas lag dreas
sometidas a alta presion y sobre los empotramientos de aproximadamente 15 m se debe usar la
zona de filtro fino en vez de utilizarla s6lo cerca del empalme del perimetro.

La cara de concreto. La siguiente formula para el espesor de 1a cara de concreto de t = (1,30 +
0,002H ha resultado satisfactoria y lo seguird siendo. Lo mismo se puede decir para los
porcentajes de tefuerzo actuales 0,3 honizontal v 0,35 & 0,4 vertical y 0,4 para ambos lados
dentro de los 15 m del empalme del perimetro. Numerosas experiencias se han tenido en cuante a
fracturas dentro de los 20 m del perimetro, o en un cambio en la pendiente del plinto y cerca de
la misma de pronunciada a relativamente plana sobre la pendiente. Esto ha resultado en fracturas
y pueden justificar 1a colocacién del 0,5 por ciento de acero a cada lado en dicho lugar.

Fl disefio de la cara de concreto de La Parota, ha llevado a la CFE a la posibilidad de
considerar juntas horizontales que permitan absorber los desplazamientos de la losa ante sismos
de gran intensidad para el que la presa fue disefiada.

Algunas conclusiones generales en presas ECC futuras mayores a 150 m de altura son:
e Su seguridad estd asegurada.
¢  Puede haber algunas fracturas en la cara y filtraciones consecuentes.

»  El enrocamiento semi-permeable de la zona de la cara limitara la
magaitud de la filtracion.

s La filtracion puede ser considerablemente sellada al colocar arena
fina de limo por debajo del agua.

»  Seprevén pequefios cambios en la practica del disefio actual.
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TIERRAY ENROCAMIENTO

CONCRETO Y MAMPOSTERIA

10 650 5150
(67,4%) (32,6%)
E G A C M
— I
9 890 760 3970 760 280 140
I
(62,6%) (4,8%) (25,1%) (4,8%) (1,8%) (0,9%)

TABLA I,
Distribucion de 15 800 grandes presas construidas en €l mundo, por tipo de presa.

Figura 1.
Tunel de rugosidad compuesta del P.H El Cajon, vista hacia aguas arriba.
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PRESAS DE ENROCADO CON CARA DE QONCRETO,
TENDENCIAS MODERNAS DE DISENO,

Nelson L. de 8. Pinto

RESUMEN

Las presas de enrocado con cara de concreto tienen un disefio esencialmente empirico.
Congebidas por los mineros de California en et “gold rush” de 1860 — 70, censistian de un
terraplén de enrocado lanzado y un tablero de madera como cara impermeable. Con la evolucion
de presas mis altas y definitivas, el concreto remplazé la madera. En los ahos 1960, el enrocado
compactado remplazé el lanzado, su modulo de deformacion sencillamente mayor permitiendo
desarrollar presas de grandes alturas en el rango de'150 a 200 m o ain més altas. La presa de
Shuibuya, en construccion en China, alcanzara la altura de 230 m,

El concepto de la presa es proximo al ideal: una estructura altamente resistente de enrocado
{o grava), naturalmente drenada, y la membrana impermeable tan aguas amiba cuanto sea
posible. La resultante de la fuerza de presién del agua cae en ¢l tercio de aguas arriba de la
cortina. No hay problemas de estabilidad. La cuestion mayor de disefio es la compatibilidad losa
de concreto — enrocado. El disefic moderno procura limitar y disciplinar la deformacién del
enrocado resultante de la accidn del reservatdrio y definir los detalles de las juntas de la losa para
garantizar esta compatibilidad.

Esta presentacion trata de algunos temas scleccionados relativos a tendencias recientes de
disefio.

DEFORMACIONES DEL ENROCADO

La interpretacion del desempefio de las presas en operacion es la mejor arma para el
perfeccionamiento del disefio. Los calculos miméricos mas avanzados, como los modelos FEM,
son elasticos utilizando las leyes tension-deformacion de Duncan y otros, son itiles en analisis
paramétricos pero no reproducen los aspectos criticos de deformacion del enrocado que se
reflecten en €] desempefio de ia obra.

La carga hidraulica sobre la cara de la presa produce unma deformacion del enrocado
esencialmente normal al plano de la face. La deformacion mayor tiende a situarse en ¢l centro de
la losa a una altura cercana de 0,4 H del fondo. La mayor parte de la cara es colocada en
compresion. Cuando el agua atinge su nivel mdximo, se observa una tendencia a una
deformacion mayor cerca de la cresta. Esta deformacion, en las presas mas altas y en vales
anchos, puede suplantar la deformacion a 0,4 H. Esta variacion de tendencia de deformacion
indica que la cara de aguas arriba del enrocado se mete en tensién en la zona superior. Como la
cara de concreto acompaiia la deformacion del enrocado, la losa sufre tensién y se puede agrietar

si la deformacidn especifica supera los 107,

La retencion del enrocado a lo largo del perimetro de la cara, a causa de la geometria de
la fundacidn, es otro mecanismo responsable por tensiones en la superficie del enrocado y
en consecuencia en la losa. Las juntas verticales en las losas y la junta perimetral permiten
aliviar las tensiones. La abertura consecuente de las juntas exige seilos bien concebidos y
dimensionados,
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La zonificacion del enrocade se disefia para minimizar las areas de fa cara en tension
(perimetro y crista) y reducir cuanto posible los valores mismos de la tensidn en estas zonas
criticas.

ZONIFICACION DEL ENROCADO
Las tendencias actuales de zonificacion del enrocado son resumidas a continuacion:

+ Utilizacién del bordillo de concreto extrusado para delimitar la cara aguas arriba
de la cortina y confinar el material de transicion 2B para su compactacidn.

» Material de transicion 2B, diametro maximo 75 mm, granulometria Sherard,
menos de 3% pasando el tamis N° 200, compactado en capas de 0,4 a 0,5 m de
espesor. Ancho de 4 a 6 m, 4 pasadas de) rodillo de 10 ton.

= Material de transicién especial 2A por debajo de la junta perimetral, diametro
maximo de 25 — 32 mm con propiedad de filtro al limo o ceniza.

« Material de transicion 3A, enrocado con didmetro maximo de 0,4 — 0,5 m,
compactado en capas de 0,4 — 0,5 m, ancho de 4 m, 4 pasadas, rodillo de 10 ton.

e Zona 3B - Enrocado, didgmetro maximo 0,8 — 1,0 m, en capas de 0,8 — 1,0 m,
compactados con rodillo 12 ton, en 6 pasadas con 150-200 litros de agua por m?
de enrocado, en el tercio de aguas arriba de la seccion det terraplén.

*» Zona T — Material similar al de la zona 3B, de caracteristicas de deformacion
semejantes, con adicion de agua, en zona delimitada por una inclinacion hasta
aguas abajo de 0,3:1 a 0,5:1, para reducir la deformacidn de la cresta de la presa
para el embalse en su nivel maximo.

+ Zona 3C. Enrocado con diametro maximo de 1,6 m, compactade en capas de 1,6
— 2,0 m, con cuatro pasadas de rodille de 12 ton, con'o sin agua.

LOSA

CARACTERISTICAS DE DISENO.

s Junias verticales a cada 15 - 16 m.

« Espesor:
para H < 100 m, e=0,3+0,002 H(m)
para H > 100 m, e=0,005H (m)

+ Armado
barras verticales — 0,4% de la seccidn tedrica

barras horizontales —  $,3% de 1a seccién tedrica

El armado es aplicado en lecho tinico al centro de 1a losa. Dos lechos son recomendables en
una banda de 12 — 15 m de ancho cerca de estribos muy escarpados en presas de alturas
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superiores a 100 m. Para presas de 150 m de altura o mas, incrementar ¢l acero a 0,5% en las dos
direcciones en una banda de cerca de 15 m de ancho a lo largo del plinto.

+ Scllos de cobre al fondo de la losa en todas las juntas verticales y en la junta
perimetral.

» Sello superior en la junta perimetral y juntas verticales cerca de los estribos con
tendencia a abrir. El sello superior puede ser de tipos diversos:

e  Membrana de caucho reforzado sobre relleno de “mastic”

» Llenado de ceniza contenido por media cafia de acero perforado galvanizade.
+ Sello de cobre aplicado sobre la junta.

e Sello de caucho reforzado-corrugado aplicado sobre la junta.

s (3, ain, una combinacitn de estos. Las zonas bajas de las juntas son aun cubiertas
de material fino, arena limosa, para un efecto de colmatacién cn caso de
filtraciones.

PLINTO

El concepto del plinto interno es recomendable en presas altas en valles o boquillas angostas para
la economia de excavacion. Un plinto basico extemno de 4-5 m de ancho es definido para tedo el
perimetro de la cara, a partir del cual se hacen las inyecciones de cemento de la pantalla. La
fongitud total definida por el gradiente de percelacion especificado es obtenido por una extension
interna de la losa del plinto, en general armada con espesor de 0,3 m. El gradiente de percolacion
puede ser tan alto cuanto H/L=2( para rocas resistentes y sanas, hasta 2 a 4 en saprolitos y rocas
muy friables.

MANEJO DEL RIO DURANTE LA CONSTRUCCION

Previamente a la construccion de la losa la presa de enrocado, con su eara definida por los
elementos del bordillo extrudado, las zonas de transicion 2B y 3A, y la zonificacion 3B — T — 3C,
puede recibir una carga hidraulica aguas arriba sin riesgo a su estabilidad. El gradiente dc
permeabilidades crecientes en el sentido del flujo garantiza el control de Ia linea piezométrica. Se
puede, en el manejo del rio, hacer buen uso de esta propiedad, con economias en la ataguia y
obras de desvio.

La ataguia de aguas arriba puede ser definida para un riesgo anual relativamente elevado:
1:10 — 1:20. Si los plintos son ejecutados en cuanto se perforan los tineles de desvio, la seccion
de aguas arriba del enrocado puede ser construida rapidamente con el desvio, hasta una altura
que garantice la obra para una crecida, digamos de 500 afios de periodo de retorno. Esta scccion
prioritaria de la presa principal se torna su propia ataguia.

Para minimizar las consecuencias de un transborde de la ataguia de aguas arriba, antes del
termino de construccion de la losa y pantalla de inyecciones, un dique fusible puede ser previsto
para permitir la inundacion del recinto ataguia — cortina, sin la destruccién de la ataguia. Un
simpie bombeo y alguna limpieza permitiran el reinicio de los trabajos.
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Una comprobacidn de la operacionalidad de los diques fusibles fue experimentada en la
presa de CCR de Salto Caxias en el rio Iguazi'en Brasil. En esta presa se comprobo el uso del
concreto compactado con roditlo para la implantacidn de un vertedero a gravedad con capacidad
de 49 000 m?/s, controlado por 14 compuertas radiales de 16,5 x 20 m. Durante el tiempo del
desvio del rio, se registraran 5 eventos de rompimiento del dique fusible. La operacion fue

siempre muy sencilla y los tiempos perdidos de trabajo de pocos dias sin mayor impacto en el
cronograma.
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TENDENCIAS CONSTRUCTIVAS RECIENTES

Dr. Bayardo Materén Narvaez

Este trabaio se refiere a los ultimos cuarenta afios de las presas de concreto y con cara de
concreto, aunadas al descubrimiento de los compactadores de concreto vibratorio realizado en
1965, coincidente con Ja fundacidn de la Asoctacidon Mexicana de Hidraulica.

Las presas de enrocamiento y, en especial, Ias de enrocamiento con cara de concreto, han
incrementado su alura debido a la mejora en la productividad constructiva originada con el
surgimiento de los compactadores vibratorios en la década de 1960; de manera similar las presas
de concreto han presentado un extraordinario progreso con la introduccion del compactade con
cilindros vibratorios,

Se presentan algunos ejemplos de las innovaciones constructivas, enfatizando ¢l progreso de
las mismas y la evolucion de las técnicas constructivas.

En la grafica se presenta como la altura de las presas Cetanha, Alto Anchicaya, Foz de Areia
y Aguamilpa han mostrado un crecimiento de 110, 140, 160 y 188 metros, respectivamente.
Aguamilpa es la presa mas alta def mundo en su tipo en operacion, contandose, de 1993 a 2003,
un surgimiento de nuevas presas como El Cajon y otras que también se muestran y que se
encuentran en construccion o a punto de operar en diversas partes del mundo.
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La concentracién de puntos en la gréfica, en el lustro de 2005 a 2010, nos permite observar la
tendencia de construccion de presas de mas de 185 metros de altura por las ventajas que permiten
su construceion,
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La presa Cethana —en Australia-alcanza 110 metros de altura, la mas alta del Mundo desde
1971 hasta 1974.

Para su disefio se utilizaron formulas empiricas basadas en experiencia. El enrocamiento fue
completamente constritdo antes de vaciar la losa, misma que fue compactada con rodillos D,
vibratorios; se caracterizé por una instrumentacidn abundante y Ia atencion de detalles bien
definidos para juntas de compresion y tension.

La presa Alto Anchicaya, en Colombia, con una altura de 140 m, fue la presa mas alta del
Mundoe desde 1974 hasta 1980, construida como un gran logre de la ingenieria mexicana.
Presentd grandes innovaciones; el uso de losa construida con 4 cimbras deslizantes
simultaneamente. Asi, fue la primera presa en construir la losa en dos etapas, atilizando
compactacion en capas menores (60 ¢m) y un sélo sello de caucho central con el empleo de
materiales plasticos para reparacion de la junta perimetral reduciendo filtraciones con una
eficiencia del 95%.

ALTO ANCHICAYA

Foz do Areta en Brasil, fue la presa que, histéricamente, con sus 160 m de altura, se convirtio
en la mas alta del Mundo desde 1980 hasta 1993. O

En su construccion se utilizo, por primera vez, el concepto de seccion prioritaria con el fin de
optimizar el desvio, proceso consistente en acelerar la construccién de presa para apoyar la
ataguia.
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Caracteristicas importantes fueron su losa construida en dos etapas, la utilizacion optimizada
de rampas dentro del enrocamiento, el contar con producciones superiores a 500.000 m¥mes
durante dos afios consecutivos y la utilizacion de varias defensas en la Jjunta perimetral,

FOZ DO AREIA

La presa SALVAJINA en COLOMBIA, con sus 148 metros de altura es una de Tas mas altas
construida con gravas. '

SALVAJINA
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SALVAIJINA

También muestra interesantes caracteristicas como la construccién de losa en tres etapas y
plinto disefiado con diferentes gradientes hidrdulicos rocas fragmentadas y saprélitos o
materiales meteorizados aguas arriba y aguas abajo.

Aspectos importantes fueron el uso de matertales densos cuaternarios que se dejaron en los
estribos, la observacién de la diferencia de compresibilidad entre las gravas y el enrocado, asi
como la utilizacion de parapetos dobles para reduccidn de volumen de la presa.

La presa mexicana Aguamilpa es la mas alta del mundo en operacion, con sus 187 metros
consolida los avances existentes y alienta el desarrollo de presas de grandes elevaciones.

Es la Onica presa de cara de concreto con extravasamiento gue logrd librar fa problemitica
con el uso de la presa en construccion.

Son de destacar su losa construida en tres etapas, la utilizacion del concepto de seccion
prioritaria, el fusible para proteccién de la presa y ataguia, gravas aguas ammiba y enrocamiento
aguas abajo, ta colocacion de gravas con correas transportadoras y el enrocamiento con camiones
y muro parapeto que se construyo en cajon.

Aguamilpa se ha constituido en un ejemplo de buen funcionamiento, a partir de ella se
construyen nuevos proyectos en todo el mundo.
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AGUAMILPA

En china se encuentra la presa mas alta de Asia en operacion, la TIAN SHEN QIAO con 178
metros de altura,

Comparte caracteristicas con los deméas proyectos como son losa construida en tres etapas,
observandose cavidades entre las etapas de la losa.

Adicionalmente requirié una ingeniosa proteccion del enrocamiento contra flujos del rio
extravasando el mismo y destaco el hecho de que fué construida en varias etapas con
producciones superiores a 1 millén de m®mes, no vistos con anterioridad en este tipo de presas.

_ ITA en BRASIL, con 125 metros de altura, fuéIa primera en utilizar el bordillo extrudido.

El bordille extrudido se usa en el cajon, elemento constructivo enteramente ciencia. Antes se
compactaba el talud aguas arriba con rodillos vibratorios cuidano no vibrar la parte baja para no
perder la compactacion; el bordillo elimina la transicion aumentando la eficiencia enormemente.

En esta presa ademas se observé movimiento por filtraciones: si se satura el enrocamiento

puede productr grietas en la losa, sin embargo, este tipo de presas presentan bajas filtraciones. El
tratamiento con finos es efectivo.
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BORDILLO EXTRUDIDO

En BRASIL, la presa Itapebi, de 120 metros de altura, fue la pﬁmera presa en construir el
enrocamiento y la losa simultaneamente. Se utilizé el método constructivo de bordillos y muros
parapetos dobles prefabricados como el utilizado en la presa de Machadinho.

Destaca su talud de aguas arriba 1.25 H:1 V que permitid observar por primera vez rangos de
este tipo.

Se observd como en Xingé e Itd, movimientos del enrocamiento con saturacién por
filtraciones. El tratamiento con finos resulté efectivo.

Antamina en Pert contara con 230 metros de altura, Presentara bordilles de 0,50m de altura
y rampas amplias para camiones de 240 toneladas de capacidad. Su uso es para retencion de
deslaves de una mina de cobre.

ANTAMINA
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La presa mas alta de Africa se encuentra en Lesotho, la Mohale de 145 metros de alto.

Para su construceion se utilizo el método constructivo de bordillos, losa construida en dos
etapas, tratamicento de cavidades detras del bordilio y muro parapeto alto.

Karahjukar, que contard con 196 metros, ubicada en Islandia, es la presa mds alta de Europa
€n construccion. -

Utiliza el método constructivo de bordillos y cuenta con estructura de gravedad en un cafion
protundo con enrocamiento con cara de concreto. Es de destacar el procesamiento de basaltos
jovenes con el fin de colocarlos en el enrocamiento con bandas transportadoras.

ESTRUCTURA DE GRAVEDAD

Barra Grande, de 185 metros, en Brasil, presenta las siguicntes caracteristicas:

¢ Utlizacién del método constructivo de bordillos altos 0,50m

*  Losa construida en dos etapas

Se utilizo el criterio de seceién prioritaria

Optimizadas las distancias de transporte con estructuras subterrancas
¢ Producciones superiores a | milién de m*/mes

*  Utilizacién de parapetos prefabricados dobles.
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En la presa ms alta en Brasil, Campos Novos de 202 metros, destacan:

+ Utilizacion del método constructive de bordillos altos 0,50 m;

Losa construida en dos etapas;

Utilizacion del criterio de seccidn prioritaria

Optimizacion de las distancias de transporte con estructuras subterrineas
Producciones superiores a 1,3 millén de m¥mes

Utilizacién de parapetos prefabricados dobles.

* o+ &+

En cuanto a las presas del tipo CCR, que han mostrado una gran evolucion, como en las
. presas Caiia Brava de 70 m y Lajeado de 38 m, se presentan.

+  Utilizacion de capas compactadas de 30 em con rodille vibratorio

+  Optimizacion de mezclas con adicion de finos

+  Utilizacion de CCR en estructuras masivas como vertedero y de toma
+  Utilizacion de CCR enriguecido en la cara de aguas arriba

+  Fabricacion de juntas con tabiques revestidos de plastico

4+  Utilizacién de CCR en rampas (Lajeado}

EVOLUCION DE PRESAS TIPO CCR,

En la Miel, Colombia, con sus 180 metros de alto se destacan:
¢ Utilizacién de equipos sofisticados con bandas transportadoras
+ CCR colocado con torre pantografica

_¢. -Juntas construidas con laminas vibratorias
¢ Utilizacién de CCR enriguecido
+ Impermeabilizacion del talud de aguas arriba con membrana CARPI
¢  Utilizacion de monorriel para la colocacion de 1a membrana CARPI
+ Construccion de juntas con lamina vibratoria
¢  Incorporacion del vertedero dentro de la misma presa.
+ Distribucion de CCR en diferentes zonas de la presa
En Ralco, Chile, de 150 metros, se observa algo novedoso:

e Uiilizacidn de correas transportadoras con dngulos de 45°
¢ Gran pendiente que requirid métodos de confinamiento en bandas transportadoras.

CONCLUSION

El progreso en altura y en técnicas de disefio € innovaciones constructivas en estos dos tipos de
presas exigen consideracion en soluciones econdmicas para el beneficio de la sociedad.
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PRESAS Y MEDIO AMBIENTE

M. en C. Juan Rafael Elvira Quesada

Se presentan en términos generales una serie de lineamientos de lo que la SEMARNAT
considera en el entorno de las presas y todo lo que conlleva al sector ambiental. Dentro de la
politica ambiental que ha sido desarrollada por el Presidente Fox durante este sexenio se integra
como uno de los puntos de arranque la integralidad, que implica no el crecimiento de mas
secretarias, ni burocracia. mi mas oficinas, st no entre muchas otras cosas ¢l trabajo en
comisiones intersceretariales. En junio de 2005 se instala una nueva comision intersecretarial en
México, en donde participan 6 Secretanas, cuya funcién serd diseiiar [a politica en materia de
cambio climéatico para nuestro pais, ésto va fuerte ya que a partiv de febrero realmente las
politicas de nuestro pais y en muchos de los paises del mundo empiezan a cambiar, entonces la
integraridad no es solamente crear nuevas oficinas, de hecho en SEMARNAT se ha reducido el
20% de toda la planta productiva del recurso humano que se tiene y el 80% del personal que
queda tendra que ser mas integral y trabajar en el segundo renglon que es ¢l de rransversalidad,
uno de los puntos que ha venido presentando la SEMARNAT como plataforma de accidn, as,
una presa, aunque sea para aprovechamiento hidroeléctrico, no solamente tiene que ver con el
problema de la obra civil, sino también con acciones sociales, situaciones econodmicas,
financieras, de indole ambiental, etc.

Esto implica que cada vez mas secretarias se unan a resolver un determinado problema bajo
diferentes formas, y esta transversalidad implica que también que se tenga una armonizacion no
solamente interna como gobierno, sino también dentro del contexto internacional en la politica
cntre varios paises.

El tercer elemento es la gestion ambiental eficiente. Actualmente ta Comisién Nacional del
Agua y la Comision Nacional Forestal estan trabajando la gestion por cuencas, con la
participacion de los gobiernos estatales y municipales, ya que una cuenca puede abarcar varios
municipios € inclusive mas de un estado.

Mé¢xico es uno de fos 10 paises que tienen mayor biodiversidad; mayor flora y fauna en todo
el planeta. Si México pierde esto, estard perdiendo el planeta el 5° pais en biodiversidad de todo
cl mundo. Esto implica por ejemplo, que 20, 30 6 50 hectdreas de la selva de Chiapas pucda tener
mayor biodiversidad que todos los bosques de Canada, lo que es uno de los grandes pilares de
nuestro pais que se tiene que entender. Es necesario comprender por que significa tanto y por eso
también las manifestaciones de impacto ambiental tienen que ser llevadas a tal rango para no
perder lo que tenemos que finalmente es una herencia bioldgica que pertenece a todos los
mexicanos.

En dias recientes, se dio la noticia en México de que por fin ia vainilla tiene una
denominacién de origen como Ia tiene el tequila. El tequila es una de las plantas agavaceas que
mas ha sido saqueada de nuestro pais como parte de Ia biodiversidad, porque todos los demas
paises quieren producir tequila, ya que representa un éxito econdmico. La vainilla es una vaina
pequefia, una orquidea mexicana originada en Papantla, Veracruz vy es un producto que se
consume en todo el mundo ampliamente, la denominacion de origen permite que ese beneficio
sea Unicamente a un poligono determinado del estado de Veracruz y de Ia ciudad de Puebla, por
€s0 €s tan importante tener ta valoracién de los recursos naturales, hay que destacar que el cuidar
los recursos naturales no solamente debe estar dirigido a ia poblacién, sino también a los
gobiernos municipales, estatales y federal. En ocasiones el gobiemo es quien mas dafio puede
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hacer al medio ambiente con diversas obras diversas, por lo gue nosetros como gobiemo
debemos scr los primeros en poner la muestra de hacer las cosas adecuadamente.

El quinto concepto es el combate a la impunidad, en el que se ha ido trabajando fuertemente,
pero también como Secretaria queremos apostar a la autorregulacion de todos nosotros

Finalmente el dltimo concepto es la participacion social y rendicion de cuentas, actualmente
se tiene una ley de transparencia y cualquier documento que no sea confidencial para la empresa
puede ser conocido para cualquier habitante de este pais, lo que implica que oficios, memorados,
ndémina etc. debe estar a disposicion de cada uno de los mexicanos.

A partir de esta politica ambiental se describen algunos aspectos del sector agua:

DISPONIBILIDAD Y
DISTRIBUCION DE AGUA

La oferta natural de agua per
capita, en el sureste del pais, es
SIETE veces mayor que en el
2 044 miiper norte de Maxico.

capital anual

T 4 204man per

capitafanual

Esta irregular distribucién lleva a la necesidad de disefiar presas y algunas otras obras de
infraestructura. Es importante dar a conocer a Ja poblacion los beneficios de estas obras, como
las hidroeléctricas que representan una fuente de energia eléctrica limpta renovable, nos ayudan
para suministrar el agua potable, regular el curso de rios y arroyos, evitar la sobre explotacion de
mantos acuiferos, acumulan agua durante la estacion de lluvias y se van liberando para cuando
hay escasez y mejoran la calidad de agua y posibilitan nuestras bases. También ayudan a
controlar avenidas e inundaciones y permiten regar una gran cantidad de tierras, en este sentido,
México ocupa el 6° lugar del mundo en infraestructura hidroagricola, nos vamos ubicando cada
vez con presas en espacios de mayor capacidad y de mayor eficiencia, también vemos por el otro
lado lo que puede causar el mal manejo de las presas; como la salinizacion de tierras y aguas, si
no sabe regular los thujos podemos transformar las tierras cultivables en pantanos, pueden ser
fuentes importantes de efecto invernadero de carbono y metano, pueden dejar sumergidas
ciudades, v afectar paisajes. También pueden provocar la biodiversidad en procesos ecologicos
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en todo tipo de ecosisterna, no solamente en ¢l sureste se fragmenta la conectividad de los
ecosistemas fluviales y se puede modificar la calidad del agua

Para los efectos de tipo social y econdmico de las presas, debe considerarse que esta
infraestructura este destinada a diferentes usos, para satisfacer una serie de elementos de
necesidades domésticas en un pais conformado por mas de 100 millones de habitantes del pats,
en mas de 196 mil localidades, con una explotacion de mas de 5.5 millones ‘de hectlareas
correspondientes a un 28% de la superficie agricola del pais. Un dato interesante es que el 16%
de los alimentos que se consumen en todo el mundo son productos de aguas que vienen de
presas, el 20% de electricidad que se genera en todo ¢l mundo es producto de las plantas
hidroeléctricas. En cuanto a las industrias, comercios y servicios, éstos se tienden a concentrar en
zonas urbanas, normalmente sen los Gnicos usuarios de cualquier tipo de usuario de agua que
devuelve todo el caudal de agua para ser reutilizado.

Las tendencias que se perciben dentro de la Secrctaria de Medio Ambiente es que cada vez es
mas frecuente que los presidentes municipales y los gobiernos de los estados en sus obras
asociadas con el gobierno federal vayan hacia la captacion de agua de lluvia para ser aplicadas en
actividades agricolas, pero también [as agua domésticas, normalmente el Secretario de Medio
Ambiente esta visitando los estados y esta aplicando ta nueva modalidad con los gobernantes,
con quienes firma un convenio sobre medio ambiente, donde se da dinero para bosques, dinero
para agua y dinero para infraestructura y el gobierno del estado deberd apoyar con su contraparte
y el gobierno del estado busca la participacién de los municipios, Estos convenios estan
integrando programas anuales desde los $200 a los $600 millones de pesos en cada una de las
entidades y ahi es muy importante que el gobierno federal pida a los gobemadores que no dejen
afucra las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como tampoco los rellenos sanitarios
que son parte fundamental del saneamiento det medio ambiente.

El gobiemo federal ha desarrollado un servicio ambiental, en el cual aquella comunidad que
tiene un bosque y lo conserva y produce agua se le paga una cantidad, aquel bosque que produce
aire también se le paga una cantidad, incluso el afio pasado por la proteccion de biodiversidad se
les paga a los ejidatarios, a los comuneros por la proteccidn, también por el concepto de paisaje,
si no ha sido alterado reciben una remuneracion, y esto ha creado uno de los cimientos para que
jidatarios comuneros productores forestales, puedan ingresar como decia al esquema de
protocolo de Kioto.

En segundo renglon donde vemos tendencias y alternativas es la recarga de acuiferos,
aspecto que cada vez se ve mas necesario para devolver el agua impia, no quimicamente limpia,
pero si bicldgicamente para recargar los acuiferos, finalmente el mecanismo del tratamiento de
agua es un mecanismo que venimos trabajando con la Comisién Nacional del Agua, con la
finalidad de conocer el tratamiento del agua y para hacer transacciones no de tipo comercial y si
de tipo legal para hacer mas claro el valor del agua para todos,

Se tienen alrededor de 4,000 presas en México, de acuerdo a las clasificaciones 667 son
grandes presas. La capacidad total de almacenamiento es de mas de 150 km’ de agua.

El comportamiento del 2004 fue para presas de riego del 9% arriba del normal histérico, para
agua potable del 13 % superior y para hidroeléctricas 3% abajo, es decir en términos generales
fue bueno.

El afio pasado la precipitacion en lo general para nuestro pais fue muy alta queremos pensar
positivamente, puede ser un factor del cambio climdtico a mayor temperaturz el ciclo del agua €s
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mucho mas intenso, muchoe mas rapido y aqui las presas vuelven a tomar un papel fundamental
para regular y evitar las inundaciones.

Para concluir mencionamos nuevamente ta transversabilidad; para la Secretaria de Energia
las presas son una fuente de energia renovable, para Comisién Federal de Electricidad es un
complemento a la generacion del sistema eléctrico nacional, para SEMARNAT es energia limpia
que evidentemente interesa mucho, para la CNA es seguridad del suministro de agua, para
SAGARPA es riego de tierras, para la Secretania de Economia es ascguramiento de insumos de
agua y energia y con esto tienen elementos para promover competitividad en economia, y
finalmente para ta Secretaria de Salud es tener la dotacion de agua potable que garantice la salud.
Como se puede ver para cada una de las secretarias es diferente €l concepto, es diferente la
valorizacion que se tiene de las presas, que en términos generales consideramos son un elemento
muy importante en la vida de Tos mexicanos.

El instrumento que el gobierno ideo hace algunos afos, Hamado Manifestacion de Impacto
Ambiental, que es el permiso que la SEMARNAT da a cualguier obra ¢ infraestructura para
asegurar que los dafios que se hagan sean recuperados, s un instrumento que muchos paises
vienen a México para ver como opera, para copiarlo y Uevarlo a su aplicacion en sus paises.

México tiene que cambiar la vision sobre el medio ambiente, muchos fuimos testigos en los
anos ochentas de la existencia de la Comisién Nacional de Desmontes, y que el gobierno daba
dinero para desmontara los cerros, las selvas y los bosques, era el concepto del desarrollo, era el
concepto de agricultura, era el concepto del cambio, era el concepto de avance y ahora que
estamos viendo realmente lo grabe que estd viviendo el planeta en este sentido, estamos
cambiando el sistema y estamos ahora metiendo servicios ambientales, es el momento de frenar
estas tendencias y empezar con la recuperacion.

Las generaciones nuevas tiene una conciencia mucho mas amplia de como deben portarse
con ¢l medio ambiente, y nosotros creemos que tenemos la posibilidad precisamente de
integrarnos a esta nueva tendencia para tener un México mejor.
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SOCIEDAD Y AMBIENTE EN EL
DESARROLLO HIDROELECTRICO

Por un aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos

M. en C. A. Francisco J. Herndndez Alvarez

DESARROLLO SUSTENTABLE

México, como muchos otros paises del mundo, ha firmado diferentes convenios internacionales
que lo comprometen a impulsar. el desarrollo de su economia en forma sustentable. Con la
sustentabilidad se pretende un desarrollo econdmico que permita satisfacer las necesidades de Ia
poblacion actual, pero asegurandose que permanecen las condiciones sociales y ambientales para
que las peneraciones futuras puedan seguir aprovechando los recursos naturales para satisfacer
sus propias necesidades

En el contexto de la Comision Federal de Electricidad esto se puede plantear que en los
futuros proyectos debemos hacer hincapi¢ en alcanzar un equilibrio entre el desarrolle de
nuestros proyectos y el entorno social y ambiental en el que se construira, asegurando cen ello 1a
permanencia de las condiciones adecuadas para el funcionamiento de los ecosistemas y para
mejorar 1a calidad de vida de la poblacion.
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PROYECTQ

Equilibrio enire estos
tres componentes =
PROYECTO SOSTENIBLE

SCCIEDAD AMBIENTE

De acuerdo con lo que plantea diferentes economistas ambientales, para considerar como
sustentable proyecto de desarrollo se debe asegurar con su implementacion que el capital neto,
considerando el valor de }os recursos naturales y sociales después de la ejecucion del proyecto no
debe disminuir. Sin embargo, para considerarlo como un proyecto realmente atractivo se debe
considerar que cada una de las partes del capital se incremente con la ejecucién del proyecto. En
otras palabras, lo deseable es que con el desarrollo de cualquier obra se generen mejores
condiciones ambientales y soctales.

EN UN CONTEXTO TEORICO

ANTES DEL PROYECTO

Capital Totall = Capital Firancierol + Capital Sociall + Capital Natural |

CON EL PROYECTO

Capital Total2 = Capital Financiero2 + Capital Social2 + Capital Natural2

PROYECTOQ SOSTENIBLE OPTIMO
Capital Financiero2 >= Capital Financierol O)
Capital Social2 >= Capital Sociall
Capital Natural2 >= Capital Naturail
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LA TOMA DE DECISIONES

Para alcanzar lo anterior, es necesario revisar al proceso de toma de decisiones con respecto a la
ejecucion de los proyectos. En la actualidad la decision se sustenta fundamentalmente en un
analisis técnico — econdmico del proyecto y las consideraciones socic-ambientales que se
realizan son generales y proporcionan pocos elementos para sustentar cualquier decision. Para
alacanzar un proyecto sustentable, es necesario tomar la decision con base en un analisis de costo
— beneficio, en ¢l cual se internalicen los costos y beneficios socio-ambientales del proyecto y se
sumen a los costos de ejecucion del proyecto, para determinar si el proyecto es viable.

ACTUALMENTE

= Sustentado principalmente en ¢l analisis técnico — economico y consideraciones

ambientales generales

+  Costo directo del proyecto vs ganancia del proyecto

PROYECTO SUSTENTABLE
«  Analisis de costo beneficio

«  Internalizacion de costos y beneficios socio-ambientales + costos del

proyecto

Sin embargo, para poder realizar el andlisis de costo beneficio es necesario realizar desde las
primeras etapas del proyecto evaluaciones ambientales a mayor profundidad que permitan
establecer prondsticos cuantitativos que puedan ser usados para determinar la opcion mas
convenicnte para el desarrollo del proyecto.

CON LA EVALUACION AMBIENTAL DETERMINAR
EL VALOR O LOS COSTOS DE:

s  Los recursos naturales y los servictos ambientales
+  [Las acciones requeridas para su conservacién

e Las estrategias para aprovechar |as nuevas condiciones

Por lo tanto, debemos incorporar las variables socio — ambientales en al analisis de
alternativas si deseamos realmente acercamos al desarrollo de proyectos sustentables, Entre otros
aspectos es conveniente analizar cual seria la tecnologia mas adecuada, el sitio donde sc
desarrotlaria, ta capacidad de almacenamiento o aitura de Ia corina, asi como el procedimiento
operativo,

Un egjemplo de la relevancia del analisis de alternativas en una etapa temprana, es la
incorporacion de una Presa de Cambio de Régimen al disefio del PH La Parota; ¢l impacto aguas
abajo de la cortina se identificé como de gran magnitud y afectando el sistema socioambiental en
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todo el margen del rio hasta la desembocadura. Aunqgue la presa elimina o minimiza casi todos
los impactos, el hecho es que su construccion tiene un costo relevante, y este se debid haber
analizado antes de decidir la gjecucion det PH La Parota

Y
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Por otro lado, para alcanzar la sustentabilidad de nuestro proyectos, en el futuro deberemos

asegurar el aprovechamiento moltiple de los embalses para que de esta forma se pueda
maximizar el beneticio del proyecto

APROVECHAMIENTO

MULTIPLE DEL
EMBALSE
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IMPACTOS AMBIENTALES NO MITIGABLES:

Otro elemento relevante al realizar la evaluacién de costo-beneficio de una nueva presa es el
costo que tendrdn los programas de compensacion que pueden ser elevados e implicar
compromisos a largo plazo.

s Usode terrenos forestales: Costos de compensacion elevados

*  Afectacion de flora, fauna y ecosistemas: Programas de
conservacion a largo plazo

s Afectacion de actividades productivas: Programas de restitucion
a largo plazo

Un ejemplo de proyectos que pueden aprovechar €l Mecanismo de Desarrollo Limpio son las
Minihidroeléctricas

»  Aprovechamiento de cauces regulades con minihidroeléctricas:
s Se mantiene ¢l drea de afectacion dentro del cauce natural

»  Es factible el disefio de estructuras que permitan el libre paso de
fauna acuitica

*  Setiene la generacién “asegurada” por el embalse ya existente

Estas centrales podrian significar un ahorro sustantivo de emisiones de CO2

AHORROS DE EMISION DE CO2
Emisiones promedic CO2 por Gwh en plantas utilizando:
Combustdleo = §23.74 ¢
Gas natural = 607,76t
Generacion = 1238 Gwh/afio
Ahorro de CO2 comparado con plantas utilizando
Combustdleo = 1019790.12 t/aiio
Gas natural = 752406.88 tafio

Cabe indicar que las grandes hidroeléctricas también permiten ahorrar emisiones de CO2,
petro debido a la magnitud de las mismas, los impactos que pueden tener, no las hacen aceptables
para el Mccanismo de Desarrollo Limpio.

AHORROS DE EMISION DE CO2 EN GRANDES HIDROELECTRICAS
Emisiones promedio CO2 por Gwh en plantas utilizando:
Combustéleo = 823.74 ¢
Gas natural = 607.76 ¢t
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PH LA PAROTA PH EL CAJON
Generacidén = 1,332 Gwh/afio Generacion = 1318 Gwh/ahio
Ahorro de CO2 comparado cor plantas utilizando
Combustoleo = 1,097,221.68 taiio Combustoleo = 1,085,689.32
Gas natural = 809,536.32 t/ano Gas natural = 801,027.68

El rcto para Ja construccion de los futuros proyectos hidroeléctricos consiste en desarrollarlos
asegurando la permanencia de los recursos naturales y los servicios ambientales que ofrecen, con
el consenso social y aprovechando al maximo la potencialidad del nuevo embalse. Debemos
construir los proyectos que nos ofrezcan los mayores beneficios y los menores costos, tanto
internos como externos.
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PROYECTOS HIDROELECTRICOS DE REDUCCION DE
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Ing. Gabriel Quadride la Torre

Vamos simplemente a ofrccer un contexto breve sobre México en relacion con las emisionces de
gases cfecto invernadero totales cn el mundo y los generades en nuestro pais.

Vale fa pena decir antes que nada, que México es un jugador especial €n €l mundo en materia
dc emisiones de gases de efecto invernadero, ocupa tal vez el Jugar ndmero 12 6 13 aportando,
probablemente entre el dos y tres por ciento del total de las emisiones en ¢l plancta. Las
emisiones en nuestro pais crecen de manera acelerada, de manera mas rapida gue en la mayor
parte de los paises.
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Se puedc ver en esta grafica, la iasa de crecimiento y las emisiones de nuestro pais
comparadas con la tasa de crecimicnte y las emisiones de los Estados Unidos de América y del
mundo en general. México emite algo ast como 105 millones de toneladas de carbono, no de
bioxido de carbono, al afte. Esto nos hace un actor importante en ¢l mundo en este escenario.
Hay que decir que hasta ahora €l protocolo de Kyoto no le impone obligaciones de reduccion de
cmisiones a paises como México, en vias de desarrolle, solo les impone a paises desarrollados.

En la actualidad existen estuerzos globales de los paises desarrollades por reducir emisiones
y México en algin momento, tendr también que asumir el compromiso para reducir sus
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emisioncs de los gases que tienen efecto invernadero. Es probable que a partir del 2012 México
deba emprender miciativas que por €] momento no tiene, entonces los que las tienen son los
paises ricos.

Recordemos que el protocolo de Kyoto entrd en vigor en febrero de 2005, una vez que to
firméd y To registro Rusta, ¥ esto implica que los paises europeos tengan topes que cada gobierno
de cada pais imponga; un tope de emisiones a cada una de las empresas mas significativas cn
materia de cmision, este tope deben de cumplirio y si no lo pueden cumplir deben comprar fos
Namados “bonos de carbono™ que resultan de proyectos de litigacion o de reduccion en otros
paises, 0 bien comprarie “bonos de carbono™, que tienen otro nombre técnico, a empresas de
paises europeos también con complicaciones de reduccidn, pero que han podido ir mas alla de
los topes que les han establecido sus gobternos. Lo anterior representa que se forme un mercado
para la emision de certificados o bonos verdes que permiten compensar las emisiones de bidxido
de carbono que emiten los paises desarrollados, actualmente ya esta funcionando en la union
curopea, por ello también han surgido algunas empresas intermediarias, (brokers) cspecializadas
en el financiamiento de proyectos o procesos que permiitan la reduccion de emisiones de gases
cfecto invernadero v la consecuente posibilidad de emision de certificados o bonos verdes, este
mercado esto empieza a funcionar relativamente bien.

En México, las emisiones se distribuyen en diferentes actividades o sectores, recordemos que
son 105 millones de toneladas anuales de carbono, estos son cerca de 400 milloncs toneladas
anuales de bioxido de carbone, que no es lo mismo.

Tot= 686 MT (Co: Eq)

Industrial

Fuglive Emssions  Processes ~gneullure

(Qils and Natural 6% 8% LUCH (Forests)
Gas! . : ; 23%
T% /

Tratnss;orl__ . Wasie
9%
. Industrial
(inchuding Energy
Sector}
32%

Hay que tener cuidado cuando hablamos de carbono y de bidxido de carbono, estas 686
millones de toneladas equivalentes a CO; incluyen las emisiopes de cambio de uso de suelo v la
quema de bosques; solamente por el de consumo de energia se gencran 400 millones de
toneladas en ef sector industrial, incluyendo €l sector energético. La CFE contribuye con la
tercera parte de las emisiones, complementandose con las emisiones de los rellenos sanitarios
que generan metano. El metano es un gas muy potente que genera efecto invernadero,

La deforestacion y quema de bosques es desgraciadamente una prictica muy extendida en
nuestro pais por el tradicional sistema de produccion agricola basado en la roza, tumba y quema;
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causa fundamental de la degradacion de nuestros recursos, adicionalmente, existen procesos
industriales en nuestro pais que contribuyen a la emision de gases de invernadero, por cjemplo, la
descarbonatacion de carbonato de calcio en la produccion de cemento gue produce bidxido de
carbonato.

La industria petrolera, PEMEX, tiene importantisimas emisiones fugitivas de metano, cl
metano es un gas muy impertante en cste escenario y ¢l transporte basicamente en vehiculos
automotores a partir de motores de combustible. Respecto a las gases de cfecto invernadero,
existen varios tipos que posteriormente seran referidos, sin embargo cabe senalar ahora hay
varios gases en efecto invernadero, ya los vamos a ver mis adelante, y su potencial relativo de
efecto invernadero el 74% es bioxido de carbono y ¢l 23% cs de metano, el resto es oxido
metronico y hay otros gases un tanto en su participacion

Respecto al consumo de combustible y el uso de energia en México: el inventario de
emisiones nos muestra un 25 % de participacion en la industria manufacturcra y el 19% de
PEMEX, y como se representa en la grafica, el 42 % es ¢l sistema de generacion de energia
eléctrica por CFE, que depende altamente del combustible fosiles.

ENERGY USE CO; Eq EMISSIONS

Industry
CFE 25%
42% ,

PEMEX

Agriculiure " - BT ] 9%
2% Services Residential
3% 9%
\_ Total: 245.788

El siguiente cuadro nos permite ver que el potencial de efecto invernadero de diferentes
gascs invernadero, siendo la unidad de bioxido de carbono. Como pueden ver el metano tiene un
potencial entre el 21 y 23 veces mas efecto invernadero que el bidxide de carbono, por eso, visto
en términos comerciales ¢l metano vale mas pensado como potencial en informacion de “bonos
de carbono”
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Gas 1996 1PCC { 2001 1PCC
GWPa GWPh
Carbon Dioxide 1 1
Methane 21 23
Nitrous Oxide 310 296 i
HFC-23 11,700 12,000
HFC-125 2,800 3,404
HFC-134a 1,300 1,300
HFC-143a 3,800 4,300
HFC-152a 140 120
HFC-227ea 2,900 3,500
HFC-236fa 6,300 9,400
Perfluoromethane (CF,) 6,500 5,700
Perflucrcethane (C,F,) 9,200 11,900
Suelfur Hexafluoride (SF,) 23,900 22200

Ahora esta grafica tiene un valor interesante muy simple

LINEA BASE Y EMISIONES DE UN PROYECTO

REDUCCION DE EMISIONES EN
UN PROYECTO MDL

DE

Emisiones reales dei
tiempo
La manera de calcular esa linea base, esto es las emisiones que habria cn el sector o en Ja O

actividad que cotresponda en ausencia del proyecto, se calcula esta linea base después se calcula-
las emisiones con el proyecto y el area bajo la curva es el volumen de emisiones recibidas, que es

el area debajo una recta que ¢s ¢l volumen total de “bonos de carbono™ acreditables que pueden

ser susceptibles de producirse.
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Ei protocelo de Kyoto impone obligaciones y restricciones a los paises ricos, pero contempla
lo que se Hlaman mecanismos de flexibilidad, estos son mecanismos que hacen mas barato o mas
eficicntes alcanzar los objetivos de reduccion de emision. Recordeimos o tengamos en cuenta gue
la mosca es un sistcma global y que es exactamente igual que en cualguier otro lado,
exactamente igual por ello y considerando que puede ser mas barato reducir emisiones en un
pais, que en otro, se ha contemplado cstos mecanismos de flexibilidad que han permitido a los
paises y a las empresas de los paiscs Desarrollados. Si para ellos es muy caro reducir una
tonelada de carbono ¢n su propio territorio o sus propias instalactones hacerlo en otro territorio
de otro pais o bien comprar estos titulos o muy tamosos “bonos de carbono™

Entonces, uno de estos mecanismos de flexibilidad es de desarrollo limpio, y consiste en que
es posible, para paises desarrotlados, y gobiemos, y empresas, y organismos multilaterales
emprender proyectos o apoyar y financiar proyeclos en paises en vias de desarrollo, que reduzcan
emisiones y las reducciones producidas pueden ser acreditadas a la cuenta de un pais, de un
gobierno, de una empresa en forma de “bonos de carbone™ y de esta mancra poder ayudar &
cumplir con los compromisos correspondientes.

i Carbon Project !
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. El diagrama ilustra como un proyecto de carbono se lleva a cabo cn forma paralela y
simultines al desarrollo de un proyecto, los elementos de desarrollo normal de un proyecto, por
gjemple cualquier proyecto en términes de principio, hay que hacer una evaluacidn de
factibilidad, hacer un plan de negocios, hacer unos contratos correspondientes, etc. Hacer las
entregas. obtener los ingresos y de mas, y hay que llevar de forma paralela el proyccte de
carbono que implica hacer la evaluacion de potencial de emisiones, hacer la documentacion
correspondientes, hacer las evaluacioncs necesarias que vamos a ver mis adelante, y registro la
evaluacion de carbono a futuro puede ser dentro de transporte en el momento la verificacion la
generacion de los bonos que ya comentamos. También esto se suma a los ingresos del proyecto
eso quiere decir que los “bones de carbono” puede ser un factor importante en estructuracion
financiera del proyecto y son otra fuente de ingreso adicional para los proyectos, en este caso
eléctricos, no solamente van a producir kwatt hora también van a producir “bonos de carbono™ y
por lo tanto esto debe de entrar en Ta evaluacion en los perfiles financieros y las corridas
financieras
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Aqui se ve un pequefio diagrama de lo complicado que es hacer proyectos de desarrollo
limpio, ahi otros de transaccidon muy alta, se dice facil se habla facil de estos proyectos pero en
realidad es muy complejo hay una gran carga burocratica de trdmites, de gestiones y de estudios,
en primer lugar hay que identificar el proyecto, esto implica hacer una pequefia nota general del
potencial de reducciones, el responsable es ¢l que se provoca, hay que formular el proyecto a
través de un documento que formalmente se llama documento del disefio del proyecto o PDD
que digamos el proyecto de cargo paralelo al proyecto de infracstructura que se trate, hay que
hacer un proyecto de cargo después hay que solicitar la aprebacién de nacional de seguridad
nacional designada cada pafs ticne que registrar una autoridad designada para cada proyecto ante
las México unidas y desde esta comunidad la que debe aprobar en ¢l contexto nacional de estos
proyectos. En ¢l caso de Mdéxico la autoridad designada es la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de una Comision Intersccretarial de proyectos y
gastos, de funcién Ganadero y la SEMARNAT es la sccretaria téenica responsable de esta
concesion, una vez que se aprueba el pais huésped aprueba ¢l proyecto este proyecto se valida y
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lo valida un tercero normalmente son solo estas instituciones que se dedican a la certificaciones
como es ¢l caso de Burd Veritas, CGGC, estas instituciones se dedica a certificar, a dar fe, ¢s un
Fedatario Internacionales. Estos Fedatarios Intemacionales son acreditados por Naciones Unidas
y tiene por lo tanto ta facultad de validar un proyecto, de estudiar un PDD, de estudiar cl
documento del disefio del proyecto y dar fo que es un proyecto viable que cumple con los
requisitos de mecanismos de desarrollo limpio. Una ver que se valida y que se hace cl
documento de validacion, una ver que se valida se hace un reporte de validacion por esta entidad
de este tercero y sc somete @ Naciones Unidas.

Este teporte de validacion al consejo o al sceretariado del propie mecanismo de desarrollo
urbano, el secretariado entonces si todo a marchado bien lo registra es el momento mas
importante del proceso en el momento en que sc registra una vez que sc registra o se emprende el
proyecto se lleva acabo en operacion y se monitorea, se hace un reporte dc monitoreo también
como una terceria como una las intrusiones que acabo de comentar y después se somete cste
reporte de monitoreo. Otra vez a las Naciones Umidas, al secretariado de desarrollo limpio, se
verifica que todo esto alld cumplido con las reglas, se certifica y se emiten finalmente CER
{(“bonos de carbono™) Certiticados de Reduccion de emisiones. Vale la pena decir que “bonos de
carbono” €8 un mote, un apodo para un conjunto mds o menos amplio de titule que tiene
nombres especializados que amparan fas acciones y cmisiones. En el caso del mecanismo
Desarrollo Limpio, ¢l nombre formal es Certificado de Reduccion de Emisiones.

Lo que pasa es de que ya popularmente se les conoce como “bonos de carbono™, entonces
que proyectos tienen el potencial o la capacidad de entrar a este procedimicnto de mecanismo de
desarrollo fimpio por cjemplo: recuperar metano de rellenos sanitarios quemado y aprovechado
para generar clectricidad o bien para producir metano como carburante para vchiculos
automotores, hidroeléctricas pequeiias, hasta ahora en recuperacidn de metano de instalaciones
ganaderas digamos recuperacidn de metano en minas de carbono, energia colica y plantas edlicas
ondulares, metanol, energia producible renovable, metanol a partir de cafia de azicar, estc
proyecto en ingenios de confederacidn o manejo de bagazo o de manejo del cultivo de la cafa
para cvitar el mancjo de emisiones o generacion de electricidad en fa industnia, por gjemplo:
destruccion de carbono que es un proyecto sumamente rcntable como ya lo comentamos
proyecto de eficiencia energética, cambios de combustible, recuperacion de metano, en este caso
pudicra ser en PEMEX ¥ proyectos dc reforestacion, aunque vale la pena decirles que los
proyectos de reforestacion son terriblemente dificiles de scr registrados per que implican una
gran incertidumbre tanto técnica como ecoldgica como social y econdmica. Por eso no son
proyectos muy socorridos, ahora vamos a platicar un poco sobre como se estructuraria una
metodologia para un proyecto de energia renovable, en este caso un proyecto hidroeléctrico,
como hacer los ciloulos para las estimaciones preliminares para poder proceder con un proyecto
hidroeléctrico en que la ruta de un proyecto de carbono cn primer lugar es muy importante decir
que para que un proyecto pueda ser aceptado entre fos elementos del mecanisimo de desarrollo
limpio debe cumplir con una condicion que es bastante vaporosa a veces que ¢s fa condicion de
adicionalidad,

Esto es el proyecto no se hubiese llevado acabo si no existiese el mecanismo de desarrollo
limpio que ¢l proyecto es puramente adicional y que va mas alla de lo que se denomina bisness
in usual las practicas formales generales en un pais en un scctor determinado entonces es primero
y es fundamental que cxista informacion sobre lag barreras que hay para desarrollar cste tipo de
proyectos como ya lo dije documentar muy bien que estas barreras pueden ser superadas gracias
al propio mecanismo de desarrollo limpio, en segundo lugar hay que demostrar que este proyecto
no cs una practica normal generalizada en un pais 0 en un sector. Por ¢jemplo grandes presas
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hidroeléctricas en si mismas se justifican difictlmente pucden entrar cn este esquema por que de
todas maneras se harian y creo gue esto es bastante l6gico por que no nos estariamos apartando

de la ruta normal de emisiones de un pais determinado, por otro lado, es muy importante o
fundamental que el proyecto en cuestidn desplace de electricidad que seria producida en plantas
que por ¢jemplo que utilizan componentes fosiles y que producirian cmisiones de gases, ademas
cs muy importantc identiticar las fronteras del proyecto por que por que esta muy claro detras de
la red las fronteras sectoriales las frontcras geograficas sistemas y demas que alld las
caracteristicas de la rcd de la red cléetrica en este caso y bucno que el proyecto se inserte en un
sector donde no predominan fuentes de generacion con emisiones cero como puede ser el case de
las hidroeléctrica, isotérmicas y nacleo eléctricas o eolicas, por ejemplo: brasil tiene un severo
problema en este aspecto, la mayor parte de la clectricidad gencrada en brasil proviene de fuentes
hidroeléctricas entonces hacer un proyecto para el mecanismo de desarrollo limpio de desarrollo
encrgético a si es muy dificil muy dificil, por que esta dominado por fuentes de emisiones cero y
México es mucho mas facil mas del 80% de la generacidn del pais ¢s a base de combustibles
fosiles entonces aqui s1 se cumple. En Francia tampoco se podia por que la mayor parte es
cnergia nuclear, en fin aunque Francia no entra en el mecanismo de desarrollo limpio.

Y por otro lado hay que asegurarse que la estructura de la red no va a cambiar durante la vida
util del proyecto ya que no este programado por el sector eléctrico de ese pais para no introducir
masivamente presas hidroeléctricas o Fuentes de generacion edlica o de alguno otro tipo.
Tambi¢n se consideran importaciones y exportaciones del sistema, hasta ahora solamente se han
aceptado y se aceptan proyectos hidroelectricos pequefios, menores a 60 mega watts, que es muy
importante tenerlo en consideracion y bueno hay que asegurar que ¢l proyecto no se llevaria
acabo cn ¢l mecanismo de desarrollo limpio, ahora como se que calcula las reducciones de
cmision ¢reo que esto es bastante intuifivo pero vale la pena verlo de manera breve. Las
emisiones reducidas que es ER es el periodo son iguales a la electricidad total generada en la red
por un factor de emision EF y s bastante ficil de entender estc tactor de emision se construye a
partir de dos componentes que se llama margen operativo o margen de corrupcion que pucden
ver en la expresion de csta lamina y es solamente una combinacion lineal de los dos de las ZZ
WW son basicamente las sumas dan exactamentc 1,

EF _OM,=TEM,/TGEN, =X, F,, * COEF,|/|>, GEN, |

Es basicamente la suma ponderada de las emisiones de cada una de las fuentes de generacién
en ¢l Sistema Eléctrico, pueden ver por ahi el TM son las emisiones totales en el sistema, TGN
es la generacion total en el sistema. Esta es igual a Ta sumatoria de los coeficientes de carbono de
cada uno de los combustibles, F que estan evidentemente relacionados con la gencracion de cada
una de las plantas que en estc caso las plantas cortas esto es cada combustible, tiene un factor de
generacion, un factor de carbono y ese combustible por su factor de carbono permite calcular fas
emisiones de una planta determinada dentro del sistema y la sumatoria de todas ellas, de esta
forma nos da pues este factor de emisioncs operativas. El factor de construccion que realmente
no entiendo por que se fe llama factor de construccion en ingtes (build factor) trata de captar un
poco las tendencias del sector eléctrico de cada pais. digamos el anterior el factor anterior es una
fotogratia estatica evidentemente de las emisiones este factor de construccién como yo diria de
tendencias trata de captar hacia donde va el sistema eléctrico de ese pais y calcula ¢l factor de
emision de las ultimas 5 plantas o de las 5 plantas més recientes y mas modemas construidas y
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que entraron en operacion ese pais o en su caso del 20% mas moderno o més reciente y es igual
una sumatoria ponderada por factores de contenido de carbone de cada uno de los combustibles y
la ultima expresion es simplemente tomar en cuenta factores de emisién de electricidad que se
cxporta que se importa y csto pues es bastante claro. Ahora la linea base es famosa de cdmo sc
caleula, yo creo, que es bastante obvio se corre esa linea de puntos cn csa grafica precedente y
simplemente es la cleetricidad generada en un periodo determinado por €l factor de emisidn
compucsto como ya lo vimos por el margen operativo o factor operativo el factor de construccién
para cada periedo “Y™ de vida del proyecto, los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio
pueden tener una vida otil de 10 afios o 21 afios, renovables cada 7 ahos, entonces escoger un
periodo de vida de proyccto depende de muchas consideraciones pero bueno este seria el calculo
de la linea base que sc hace esta funcion que no es sencillo pero cs bastante clara y a partir de ahi
con las emisiones reducidas se puede tener una estimacion muy clara del impacto del proyecto
sobre las emisiones totales generadas. Ahora el tema de la Adicienalidad, que yo les comentaba,
es un tema fundamental que permite o no que los provectos califiquen para el mecanismo del
Desarrollo Limpio, en primer lugar tiene que haber algunas barreras que impidan que este tipo de
proyectos sca una practica generalizada en el pais, las barreras pueden ser politicas, pueden ser
legales, pueden ser técnicas, pueden ser financieras, de hecho un proyecto que no cs rentable en
ausencia de bonos de carbono casi automaticamente califica esto no quiere decir que solo
califican proyectos no rentables pueden ser rentables lo que tratarfa de demostrarse bueno en
México hay muchas barreras como: la inversion privada, como todos sabemos en el desarrollo de
la electricidad si el mecanismo de desarrollo limpio ayuda a superar esas barreras queda resuelto
el problema dc la adicionalidad aunque el proyecto pueda ser rentable entonces hay que explicar
muy bien como el mecanismo de desarrollo limpio puede superar esas barreras por otro lado
analizar otras actividades si hay cn el pals otras actividades similares por que se llevaron a cabo
como se llevaron a cabo y hacer un andlisis comparativo téenico, legal, financiero, inchiso
politico, tecnologico para demostrar esta adicionalidad, fugas son emisiones que ocurren en el
desarrollo del proyecto esta es basicamente la conclusion del mangjo del combustible por
cjemplo ¢f caso de las presas hidroeléctricas cuando se inunda son las que con alta densidad de
vegetacion se produce metano pues hay que ascgurarse que las emisiones de metano producto de
Ia descomposicion anaerdbica de la vegetacion no vayan a compensar de manera importante las
reducciones obtenidas-por la generacion hidroeléctrica, y en fin ahora una vez que se ha hecho
esto hay que desarrollar [a metodelogia de monitoreo.

Hay que monitorear el proyecto como ya lo comentamos he parte del documento del
proyecto incluye una metedologia de monitorco, monitoreo que hace esta terceria de la cual de fa
cual ya hablamos entonces cada ano hay que monitorcar el desempefio del proyecto en términos
de electricidad que genero hay que determinar y recalcular el factor de emisidn que genero de
acuerdo a las nuevas plantas en la red o a la salida de alguna de ellas por parte de generacidn hay
que actualizar estos de manera frecuente anual corregir los factores que resulten.

Considerar importactones exportaciones también en la red y también confirmar verificar cada
aflo que persisten las condiciones que hicieron al proyecto cumplir con los aspectos de
adicionalidad. Ahora en México hay algunos obsticulos y limitaciones importantes para
desatrollar estos proyectos ademas de toda la metodelogia v burocracia propia del sector come
sabemos algo que se obstaculiza que se multiplica el proyecto NDL en sector energético
generada en México es que no caiste una linea base oficial de emisiones del sector eléctrico de
nuestro pais y esto hace que cada proyecto hace su propio calculo y esto resulta un poco debatido
un poce polémico seria muy utif que fa CFE desarrollara la linea base de emisiones del sectot
eléctrico cn México.
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Hay también como sabemos restricciones constitucionales y legales del Art. 27 y 28 del
sector publico de energia eléctrica obstruye o limitan seriamente la inversion privada o la
captacion privada en el sector de la cual esta restringida las modalidades de con generacion o
autoabastecimiento independiente y esto digamos que es un barrera importante, también para el
desarrollo, también los problemas contractuales. Si se Jogra finalmente llevar acabo un proyecto
hidraulico o edlico, eso es digamos los méds asequibles, hay que entrar con CFE en todas las
negociaciones de produccion que son realmente dificiles complejas y gencralmente favorables
para ¢l productor lo cual hace que los proyectos fracasen por gjecutar tiene que ver con los
despachos y tienen que ver con todos esos ¢argos, de capacidad y de mas incluso cuando se trata
de cogeneracion pues CFE compra a costo marginal de corto plazo la electricidad generada en
cstas plantas de cogeneracion lo cual las hace poco viables financteramente. Ahora considerando
todo esto en térmminos un poco perverses esto contribuye o puede contribuir asegurar la
adicionalidad del proyecto entonces digamos que tiene dos facetas.
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LA CONSTRUCCION DE HIDROELECTRICAS
EN CONTRATOS MIXTOS DE OBRA PUBLICA FINANCIADA
PARA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Ing. Luis Horcasitas Manjarre?

En los dltimos afios, México ha intentado abastecer ta creciente demanda de infiaestructura con
el fin de satisfacer las necesidades basicas de su poblacion y garantizar ¢l crecimiento de su
planta industrial.

La catidad dc vida, la generacion de empleos y el desarrollo econdmico cn general estan
inttmamente ligados a Ta calidad de la infracstructura energética con que cuenta un pais, pues ¢s
un indice de la vitalidad de su economia y de su viabilidad como nacion. Su ausencia, impone
una carga inaceptable a la ciudadania y es un gran obsticulo para su crecimicnto y
competitividad.

Los altos costos dc los combustibles en los ciclos combinados con uso intensivo tienden a
encarecer ¢l costo de la energia, por esto, la inversion en infracstructura hidroeléctrica debe tencr
un alto rango entre lus prioridades nacionales.

En el &mbito mundial conforme se han desarrollado nuevas tendencias para la optimizacion
de los recursos y la competitividad de las empresas, la industria de la construccion se ha
adaptado en forma dinamica al logro de los diversos requerimicntos de infraestructura .

S6lo las empresas que se suman a este dinamismo mediante 1a incorporacion de inovaciones
en los procesos constructivos, gestion de proyectos, ingenteria, aseguramiento de calidad, etc.
siguen adelante en un mercado que la globalizacion ha vuelto cada dia mas competido.

Hoy en dia las principales cmpresas constructoras del mundo, trabajan  bajo estrictos
sistemas de aseguramiento de calidad certificados, practica que sc estd volviendo un
requerintiento de fos clientes para garantizar que los procesos cumplan con sus nommas y
cspecificaciones, sustituyendo el esquema tradicional de verificacién de la ¢alidad.

A continuacién sc hace un breve repaso de los esquemas de contratacion que se han utilizado
para los proyectos hidroeléctricos en México por la Comision Federal de Electricidad,

Al crearse esta dependencia en 1933 el csquema de confratacion adoptado fuc la
Administracién Directa.

Afos después, en 1966 se inician los trabajos por contrato en el gue cada dependencia
actuaba en forma autdnoma, celebrandose los primeros contratos para los Proyectos
Hidroeléctricos de Tingambato y El Cébano, asi come el Proyecto Infiernillo, en el Estado de
Michoacan.

A partir de 1970, se regresa nucvamente a los sistemas de ejecucion de obras pabticas por
administracion.

Posteriormente, a partir de [977 se desarrollaron los sistemas de licitacton de obras piblicas
presupuestales, realizandose diversos concursos para contratar por separado las obras de desvio,
dc contencion, de excedencias, casa de maquinas y obras asociadas, asi como la procuracion e
instalacion de los equipos electromecdnicos en otros paquctes. Esta segmentacion se vio
modificada con la construcctdn de la presa Aguamilpa en 1989, en la que se contraté mediante



licitacidn publica por separado, las obras civiles de la ingenieria, procura, montaje y puesta en
marcha de los equipos electromecdnicos

A partir de 1994, para mitigar ¢l efecto de la falta de recursos presupuestales para el
desarrollo de infracstructura piblica y en particular en proyectos de energia se inician los
esquemas de contratacion con nuevos prototipos Hamados proyectos financiados como la presa
Huites. E1 21 de diciembre de 1995, se modificaron las leyes de Presupuesto, Contabilidad y
Gasto Piblico Federal y General de Deuda Piblica, con el objeto de proveer un marco juridico
adecuado para las operaciones de financiamiento de proyectos de infraestructura que formen
parie de programas prioritarios, en los que ¢l pago de los mismos se liga directamente al flujo de
recursos que fa comercializacion de los bienes y servicios de los propios proyectos generen.

Este tipo de proyectos ticnen las siguientes caracteristicas:

-Bajo este esquema, toda la deuda generada por la entidad pablica para financiar el proyecto
serd considerada deuda pablica.

~El servicio de la deuda se considerard preterente con respecto a nuevos financiamientos,
para ser inchuido en el presupuesto de egresos de los afios posteriores, hasta la total terminacion
de los pagos relativos. :

Para que un proyecto califique bajo este esquema debe de cumplir con los siguientes
requerinientos:

—Ser un proyecto de infracstructura de largo plazo.

—Que ¢l programa que contenga el proyecto en analisis se considere estratégico o prioritario
de acuerdo a la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y la Ley de Planeacidn.

—FEstar retacionado con la adquisicion de bienes y servicios.

—Que fos flujos de recursos que el proyecto genere sea suficiente para cumplir con las
obligaciones.

—Estar aprobado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

Es bajo este esquema que La Comision Federal de Electricidad el 3 de septiembre de 2002
convoed a la licitacion publica Internacional del contrato mixto de obra pidblica financiada para
la construccion de las obras civiles para una presa de enrocamicnio con cara de concreto, obras
electromecénicas y obras asociadas, procura, montaje, ingenieria, transporte, prucbas y puesta en
servicio de dos unidades de 375 MW cada una del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, siendo éstas
las de mayor capacidad unitaria instaladas en el pais.

El 14 de marzo de 2003, CFE adjudicé a Constructora Internacional de Infraestructura,
CHSA, el proyecto “El Cajon”, consorcio formado por: Ingenieros Civiles Asociados come Hder
del proyecto, PIADISA, La Peninsular Compafila Constryctora y la firma rtusa
Energomachexport Power Machines, siendo la primera obra hidroeléetrica con un componente
de mas del 90 % a precio alzado contratada en la historia de Miéxico bajo 1a modalidad de Obra
Piblica Financiada pagadera en dolares americanos en dos eventos, el 60 % al cumplimiento de
Ta puesta en marcha de la primera unidad lo que ecurrird en el mes de febrero de 2007 y el 40%
restante a la culminacidn- del proyecto, el 30 de agosto del mismo afio  y regida durante su
ejecucion por hitos ¢ eventos de cumplimiento obligatorio.
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Gran partc de su importancia radica en la significativa aportacion que dara al sector
cnergético del pais y en la estructura financiera que sc ha integrado para su realizacion. Del
resultado que se obtenga en este proyecto sin duda alguna se va a establecer un precedente para
futuros proyectos en el pais.

Las caracteristicas principales dcl contrato y la gestion requerida se presentan a continuacion.

El financiamiento total del proyecto es responsabilidad del contratista y no es causa para
diferir los trabajos. En esta modalidad de contrato, Jas obras tienen el seguimiento del clientc y
de tas instituciones financieras, por lo cual la planeacién integral, los procesos constructivos, asi
come la interfase con la ingenieria, procura, transporte, montaje, prucbas v puesta en marcha de
Jos equipos electromecénicos, aunado al cumplimicnto estricto de los cventos criticos y de las
condiciones contrachyales, es fundamental para mantener el flujo de efectivo requerido para la
ejecucion de las obras v asi dar continuidad al programa previsto.

Con tespecto a la ingenieria, €l disefio de detalle lo realiza ¢l Contratista y permite establecer
un vinculo directo entre disefador y constructor con el fin de optimizar la constribilidad del
proyccto.

Se deben de iniclar los trabajos a Tos 30 dias de firmado ¢l contrato por lo que durante la
planeacién y construccién del proyecto, la estrategia para la selceeion y disponibilidad
inmediata, operacién y mantenimiento de la Maguinaria juega un papel trascendente para el éxito
del proyecto, puesto que de la adecuada aplicacion del equipo, depende la eficiencia de casi
todos los procedimientos constructivos en cada frente de trabajo, requiriéndose de una gran
cantidad, variedad y especializacion de equipos. '

Por nombrar algunos ejemplos, para las excavaciones subterraneas de los tineles de desvio y
casa de maquinas, sc utilizaron equipos especiales de barrenacion  (Jumbos Electrohidraulicos),
cada uno con tres brazos de perforacion capaces de barrenar hasta 60 metros lineales por hora, de
tal forma gue la excavacion en tiempo récord de 9 mescs de la casa de maquinas obedecid, en
gran medida, a la eficiencia y operacion adecuada del equipo de barrenacion. Asi mismo, para
la aplicacién del concreto lanzado reforzado con fibra metilica en condiciones de riesgo continuo
en los tineles, sc utilizaron equipos de alta produccion operados a control remoto, obteniendo
rendimientos promedio de 20 metros chibicos por hora, superando a los equipos tradicionales en
un 300%, salvaguardando siempre la integridad fisica del personal pues sélo s¢ expone el brazo
robotizado al frente de roca abierto.

En cuanto al requerimiento de mane de obra v dada Ia inactividad en el scctor de las presas
durante casi una década en México, asi como al avance tecnoldgico de los equipos especializados
para la construccion, se requirio de una capacitacidn intensa para disminuir los altos costos y los
tiempos de la curva de aprendizaje.

Los procesos actuales bien desarrollados permiten que ba tendencia sea disminuir la fuerza de
trabajo, basicamente por ¢l alto rendimicnto det equipo de construccion. Si bien cada proyecto es
diferente, se cita como referencia, que en lo que corresponde a empicos ditectos en Chicoasén se
requirtd la contratacion de 19,000 personas, en Aguamilpa de 10,000 y ahora en El Cajén 5,000.
Situacion similar ocurre con los tiempos de construccion ya que para Chicoasén se requirieron 7
afips, para Aguamiipa 5 y para el Cajon de contrato 4.5 con factibilidad de reducir este plazo.

La totalidad de los riesgos son a cargo del contratista a excepeidon de los geologicos e
hidrologicos. El tiesgo es la probabilidad de que algin evento adverso afecte jas metas técnicas,
de costos, de tiempo y la satisfaccion del cliente, reflejada ésta en multas por incumplimiento.
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Todos los proyectos poseen algln riesgo o no habria proyectos, ¢l concepto de riesgo hace
referencia a los efectos imprevistos y a las contingencias que ponen en peligro la consecucion de
los objetivos perseguidos, algunos de ellos podran ser asegurables, por lo que se requicre de un
anglisis minucioso de los ricsgos asi como de su administracion

Las multas por retrasos y/o incumplimiento de cventos criticos podran ascender hasta un
12.25 % del importe total del contrato y adicionalmente en el caso de que los equipos de
generacion ne obtengan la capacidad neta garantizada, el precio del contrato se adecuara en
forma proporcional a la potencia real, en cl entendido que este ajuste no se considera una pena
convencional. De ahi la importancia del cumplimiento del programa general de obra, dec la
calidad de los trabajos v la eficiencia de los cquipos, yva que de no cumplirse no se cobra a
tiempo lo que ya de por si implica una multa generada por los altos costos financieros
acumulados sino que adicionalmente el cliente aplica una sancion.

Antes de la aceptacidén provisional se debe entregar una carta de crédito por €l 5 % del
importe del contrato como garantfa de calidad y por una duracion de dos afios,

La planta hidrocléctrica cs operada en promedio 5 meses por el contratista en forma
comercial en el lapso comprendido entre la aceptacion provisional y la culminacion del proyecio,
periodo en ¢! que ademas, se tiene la obligacién de capacitar al personal de operacidn del cliente.

Se requiere de un sistema de gestion integral basado en las normas [SO 9001 y para el medio
ambiente 150 14001, adicionalmente cumplir con los Principios de Ecuador y los lineamientos
del Banco Mundial para proyectos hidroeléetricos a fin de satisfacer los requerimientos de las
entidades financieras.

Asi mismo, para los temas de la seguridad y la salud en el trabajo se requiere la implantacion
del Sistema de administracion de seguridad y salud en el trabajo denominado SASST-01. Con
respecto a la seguridad en esta obra, se ha logrado una disminucién sustancial de las
incapacidades y accidentes de trabajo fatales lo que ha permitido mantener indices de
siniestralidad inferiores a los esténdares internacionales de la industria de la construccidén. Hemos
. aprendido, que un buen resultado se obtiene, vinculando las precauciones con el cuidado de la
salud de los trabajadores y en respuesta se obtiene una sinergia mediante la cual los resultados se
traducen en la permanencia del trabajador en su frente asignado.

La plancacion, ejecucion y mantenimiento de la infraestructura de apoyo para la fase de
construccion que es fundamental para el desarrollo de los trabajos, es responsabilidad del
contratista: vialidades, campamentos, telecomunicaciones, esquemas de comedores y transportes
amen de la logistica conexa que se implementa con el fin de optimizar tiempos y costos de todos
los servicios necesarios para atender el alto nimero de trabajadores que se concentran en sitios
remotos como es nuestro caso.

Los procesos del proyecto sc han visto beneficiados por la incorporacion de sistemas para la
planeacién, medicién y control del Proyecto.

S¢ han implementado sistemas de telecomunicaciones de vanguardia que han merecido
reconocimientos por su innovacidn. El enlace al exterior de la obra se logra mediante
comunicacion satelital telefonica, servicio de internet y telefonia celular.

Hoy en dia la empresa constructora tiene que atender compromisos en forma' interdisciplinaria,
multifinglie vy multinacional pues en un proyecto de esta magnitud se tiene la participacion de
ingenieros civiles, mecdnicos, quimicos, industriales, abogados, financieros, médicos, veterinarios,
biologos, y administrativos de diferentes especialidades, por citar s6lo algunas de las profesiones,
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La realizacion de estos grandes proycetos no son producto de una institucion, una empresa o
de un solo hombre, sc hacen con la conjuncidn de fas experiencias y voluntad compartidas de
todos, que enriquecidas con el avance imparable de a ingenieria, innovactdn tecnoldgica, nuevos
esquemas y procedimientos que hacen posible nuevos y mds novedosos proyectos.

Dcbemos despolitizar la inversion en infragstructura, se requiere de mayores inversiones
publicas y privadas para lograr la continuidad en la gestion, aprovechamiento, utilizacion y
manejo adecuudo del agua como las presas multipropositos con aprovechamicnto energético, lo
quc les da viabilidad econdmtca logrando el desarrollo integral de las regiones.

El futuro del pais esti en nuestras manos, es por ello gue todos debemos asumir con plena
responsabitidad ¢l enorme rote que significa construir esta gran nacidn, uniendo esfuerzos y
capacidades profesionales para vencer juntos los desafios que México enfrenta.
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LOS INGENIEROS Y LAS PRESAS

Ing. Carlos Chavarri M.

Agradezco a los organizadores, v en particular al Ing. Benjamin Granades ¢l haberme invitado a
participar en este importante foro sobre las presas en el tema de construccion.

México es un pais con gran tradicion en la construccion de presas, asi come la de sus
ingenieros. Con los avances tecnologicos y equipos mads modernos, ha sido posible construir mas
rapido, pero por mas moderno que sea todo, no es posible hacerlo sin buenos recursos humanos y
de cllos los ingenieros.

Cuando la comision de irrigacion construia las primeras presas, los superintendentes eran
extranjeros, Mr. White y Mr. Tome; entonces un funcionario de la Comision de lrigacion decide
enviar a un grupo de jovenes ingenieros y, asi es como surgieron los nombres que nos dieran
fama y cuyos nombres se encuentran inscritos en muchas presas de México. De esa generacidn
podemos mencionar a Aurelio Benassini Vizcaino, Manuel Aldeco y Cejudo, Manuel Anaya y
Sorribas, Alfredo Marrdn V., Augusto de Yta, Jos¢ Vicente Orozco, Oscar Vega Arglielles,
Francisco Mendoza Von Borstel, cte., cuya preocupacion fue también formar nuevos ingenieros
preseros, como Francisco Norefia, Fernando Favela, Leandro Rovirosa, José Hemandez Terdn,
Jorge Cabezut, Rubén Urbina que a su vez formaron a Julio César Aceves, Eugenio Laris, Joel
Rojas, Manue! Salvoch, Federico Schoeder, Benjamin Granados, Enrique Heredia, Federico
Martinez y; la nueva generacion, Humberto Marengo, Fidel Baduelos y José Luis Grajeda; lo
cual nos hace ver que necesitamos urgentemente formar nuevas generaciones para no perder esa
tradicién, y que en buena parte ello se debe cl haber dejado de construir presas por 10 afios.

Ahora que se construye el Cajon y Amata es la oportunidad de formarlos, ya que en caso
contrario para la construccidn de las proximas presas como la Yesca, la Parota, Copainala,
Tenosique, ete. no tendremos ingenieros suficientes, por ello, programas como el que levan a
cabo la CFE y la fundacion ICA con la Facultad- de Ingenieria de la UNAM y otras
Universidades de estancias profesionales, servicio social, tesis y visitas a dichos proyectos de los
que soy participe, resultan de vital importancia, ya que de esa forma encontraremos 10s nuevos
prescros, y para ello debemos tener mucha paciencia para entusiasmarlos, ya que 10 afios fueron
muchos afios sin hacer presas y, eso nunca habia pasado en la historia de este pais.

Los desafios que ahora se enfrentan son de oira indole, los de una nueva época, los de un pais
mas desarroilado v mas poblado, cada nueva obra afecta la infraestructura construida
anteriormente y no hay ocasidn en que no se tenga que desplazar peblacion.

La construccion de presas, seguitd siendo solucion para el mejor uso de nuestros recursos
hidraulicos en la satisfaccion de las nccesidades de riego, abastecimiento de agua, control de
avenidas y generacion de energia eléctrica. La ingenieria mexicana ha sido y, es capaz, de
realizar presas de grandes dimensiones. La construccion de estas obras se tendr que abordar con
ung nueva optica, al incorporarle a los temas t€cnicos los aspectos sociales y ambientales;
solamente asi se podran seguir construyendo estas obras tan importantes para el pais.
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OBRAS HIDRAULICAS CON ENERGIA

Federico Schroeder C.

Las Obras Hidraulicas tienen por objcto, construir, instalar, ampliar, adecuar, remodelar,
restaurar, etc. las estructuras que utilizan el agua para su funcionamiento. El crecimiento de fa
humanidad ha caminado paralelo al desarrollo de las Obras Hidraulicas. Los grandes cambios
ocurridos al ritmo de los Hempos, estin intimamente ligados a las mualtiples maneras en que cl
hombre ha logrado guardar el agua en las presas para aprovecharla y distribuirla,

Actualmente vivimos ¢n un mundo globatizado, con avances tecnologicos impresionantes. Sc
produce mas con menos uso de mano de obra y materias primas.

Para 2025 habra 30 millones de nuevos mexicanos que demandaran ahimentacion, cducacion,
vivienda, empleo v toda clase de biencs,

Se deben gencrar mas de un millon de empleos cada ano.

ANTECEDENTES HISTORICOS

» La construccién de las obras hidraulicas del valle de México vy Texcoco,
disefiadas y construtdas por ¢l gran Nezahualcoyotl,

* En la ¢época colonial se destaca el famoso Canal del Desagiie de la Ciudad de
México, construido en 1607 por ¢l Ingeniero Enrico Martinez, quc incluye un
tancl en la parte mas baja de la ciudad, de 7350 varas, conocido como ¢l tinel de
Tequisquiac,

* A finales del siglo 19, se creo el gran Sistema Hidroeléctrico Necaxa cn 1906,
por el entonces presidente Porfirio Diaz, ejecutado fundamentaimente por
empresas extranjeras, actual mente en uso,

s En el penodo del Gral. Plutarco Elias Calles, se crea la Comision Nacitonal de
Irrigacion, que inicia las grandes Obras Hidraulicas de la época moderna,
¢jecutadas al principio por administracién directa y posteriormente con cmpresas
privadas a través de asignacién directa de contratos de obra publica.

s A finales de los aios 40 destaca por su participacion en esta actividad de
desarrollo, la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

¢ Posteriormente se inician por parte de la recién constituida Comisién Federal de
Electricidad, los proyectos hidroeléctricos Valle de Bravo, Las fantas, El Cobano
y Mazatepec-Apulco, en Pucbla, en 1959,

DESARROLLO DE LA ENERGIA

La gran revolucién tecnotogica del sigle XX se desarrolia gracias a los beneficios de la energia
eléctrica. En México, como cn otros paiscs del mundo, tencr acceso a esta forma de energia es



resultado de un enorme esfuerzo conjunto en ¢l que han participado tanto dirigentes estatales,
como destacados cientificos, trabajadores y téenicos.

Tales de Mileto, sabio griego, muerto en el afo de 546 a.C., descubrid que al frotar ef &mbar
--al que tlamaban electron-, atrafa particulas de polve y como estos imanes abundaban en la
ciudad de Magnesia en Asia Menor, se fes dio el nombre de magnetos.

Pero no fue sino hasta cl afo de 1600 cuando William Gilbert de Colchester, médico de la
reina Isabel | de Inglaterra, publico su libro De Magnete, en ¢l que asegura que nuestro mundo es
un gran iman. Esta teoria le otorgd la aprobacion de Galileo y se le considera la prinera obra
escrita sobre electricidad.

Hace apenas un poco mas de 200 afios ef hombre logrd arrebatar a la nataraleza seeretos que
trocaron en ciencia fenomenos deificados, cambiando las costumbres de la vida en el planeta y
desatando, en un suspiro de tiempo, avances en cadena que hoy asombran e impresionan, al
vislumbrar alcances in imaginados.

Tiempos luminosos lo hablan precedido con las antorchas de la época prehispanica, cuando
Bemal Diaz del Castillo, escribe que. .. “al contemplar la gran Tenochtitlan en {a noche, era tanta
la ttuminacion, que en la ciudad parecia que era de dia, mas que de noche™.

La tarea de electrificacion del territorio mexicano, fa absorbid la Mexican Light and Power
Co. Que en 1902 inicié sus labores al construir la planta de Necaxa. Afios mds tarde se hizo
cargo de la demanda del DLF. y de los Estados de Puebla, Hidalgo, México y Michoacan.

En el afio 1930, la capacidad instalada llegd a 510 mil kw. Dos grupos dominaban la
industria cléctrica: La Cia. Mexicana de Luz y Fuerza Motriz cuyos principales ingresos
provenian del consumo de las minas, los servicios municipales y los tranvias; y la American
Foreign Power Co. Que iniciara sus actividades cn 1928

La ineficiencia operativa de estas compafiias, las altas tarifas y la escasez del fluido,
originaron protesta de los consumidores. El goblerno mexicane intervino dictando medidas
administrativas gue obligaron a las empresas a mejorar €] servicio y reducir las tarifas. Debido a
todo ello, el presidente Abelardo L. Rodriguez envio al Congreso de ta Unidn, el 2 de diciembre
de 1933, la iniciativa para crear la Comision Federal de Electricidad; ¢l 19 de enero de 1937; ya
bajo el gobierno del General Lazaro Cdrdenas, se promulgd la Ley gue 14 instituyd.

Pero un acta no basta para consumarla, Como en la vida, las actas solo anuncian la vida que
comienza. Independizarse requiere voluntad fuerte, unidad resuelta, perseverancia y energia. El
esfucrzo no basta. Se exige una hazaia,

La hazafia comenzd asi: sus inicios fueron modestos, en una oficina alquilada y con poco
personal, Sus primeras obras fueron las de Teloloapan, Guerrero; Pétzcuaro, Michoacdin;
Suchiate, Chiapas; Xia, Qaxaca; y Ures y Altar, en Sonora; Bartolinas, Granadoes, Zumpimito y
Tacambaro en Michoacan; Jumatan, en Nayarit; y muy especialmente el de Ixtapantongo, en el
Estado de México.

CENTRALES HIDROELECTRICAS
Una Central Hidroeléctrica es una Presa con Energia. Funciona gracias al poder entubade de la

caida tempestuosa del agua, que mueve las turbinas y en los generadores, -cuyos ejes se
encuentran unidos a los de las turbinas-, hay campos de metales imantados que, con el
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movimiento, producen la energia eléetrica, que sc convierte en chispa poderosa —como si fucra el
fuego de un moderno Prometeo teenificado- y se hace la fuz,

Una Central Hidroclcetrica es ingenio y orgullo. Fuerza, turbina y generador. Es, si, energia
eléctrica, pero es ademdas agua en reserva, riego, piscicultura, reforestacion, fauna y flora,
trabajo. Revivificacion del entorno, centro de recreacion, vida para la vida, servicio para la
sociedad.

La faz de todo el territorio nacional estd salpicada, hoy por hoy, por unas setenta y cinco
hidroeléctricas con mas de dos centenares de unidades capaces de producir cerca de doce mil
millones de kiloWatts en un momento determinado.

El cuidado del medio ambiente es para la CFE una actividad prioritaria. Todo proyccto que
se pretende realizar, implica un cuidadoso andlisis de impacto ambiental, y durante la operacion
de las centrales y del sisteina en general, se emplea un permanente monitoreo gue muestra
oportunamente cualquier alteracién que pudiera producir.

En el caso de las plantas hidroeléctricas, dado su sistema operativo, ausente de caergéticos de
combustidn, se puedc hablar de energia limpia, sin gasto de recursos no renovables. No obstante,
al construir una hidroeléctrica se ocupa un cspacio donde posiblemente habia pobladores, con
toda su organizacidn de costumbres y vivencias de cultivos, pequefias industrias tal vez,
construcciones de especial veneracidn, como iglesias y camposantos, que se ven alterados. Se
afectan también los microciimas, pueden erosionarse laderas o montafias; hay cambios en los
ritmos vitales dc animales y plantas. Se trata de sacrificios a veces irremediables en los que se
busca, a cambio, con el convencimiento de los pobladores, la mejora de sus viviendas,
reacondicionar sus fuentes de trabajo, respetando sus tradiciones, creencias y modos de vida.

Ante ¢l impacto econdmico, politico y social que implican forzosamente estas obras de
generacion eléctrica, el compromiso categdrico es que &stas resulten también un factor de
progreso para las regiones donde se asientan.

Es por eso que se realizan acciones que restahlezcan ¢l hibitat y mejoren los niveles de
bienestar de las poblacioncs afectadas. Asi, se agilizan los tramites para la adjudicactén de los
terrenos necesartos para 1as obras, los decretos expropiatorios y su ¢jecucién y de manera
prioritaria, se efectian los tramites para las indemnizaciones correspondientes a los ejidos y
ranchos, antes de que se inicien los trabajos de construccion de las obras. Cubriendo
oportunamente los bienes afectados distintos a las tierras.

Detras de la energia eléctrica estd la cnergia primaria, Iz que impulsa los dlabes de las
turbinas y hace rotar a gran velocidad el alma de los generadores. ‘Pero mas atris, esti la mas
tmportante de las cnergias, la energia consciente, aplicada, de la persona humana. Un nameroso
contingente de trabajadores, se aplica dia con dia a la noble tarea de electrificar a México,
repartidos en todas las entidades federativas, en cada central, junto a cada maquina, vigilantes de
cada subestacion, de cada torre, de cada postc o transformador, de cada cable; en las
excavaciones, bos cimientos, las estructuras de las construcciones o bien en oficinas, en la no
menos ardua tarea del pensamiento y la organizacién sobre escritorios y computadoras.

Una parte considerable de estos seres va incluso mas alld; toma como mision de vida el
cumplimiento de sus obligaciones en la produccion de fa cnergia elécirica. Sabe que se trata de
una tarca sustancial para cl pais; que su participacion personal es una aportacion verdadera,
cfectiva, constructiva. Hay guicnes s¢ entrcgan y disfrutan su labor cotidiana ain después de las
horas de compromiso, en los momentos de la presion laboral y del dar adicional. El ingeniero
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que toima como propio el desatio de mantener 1luminados los aros del progreso, al hacer egar la
potencia de arranque despertadora de los dinamos de la industria; el empleado abstraido en fa
buisqueda de mayores indices de generacion a costos mas reducidos; el obrero de pupita centrada
en ¢! pendular de una aguja de controles precisos; aquél otro, guardian de la energia y presto a la
emergencia. Porque esta actividad, en gran medida, es de cspecialistas, desde el més sencillo de
los trabajadores, hasta ¢l mas adiestrado, sometidos todos a la éxperiencia de la teoria y de fa
practica desde el momento en que sc incorporan con vigor al Sistema Eléctrico Nacional. Se
requiere de mucha energia para generar energia, porquc la base de todo ¢s la energia humana.

DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA HIDROELECTRICA

El 18 de marzo de 1938, con la expropiacion petrolera, México se enfrentd a un bloqueo
econOmico. Alemania, interesado por nuestro petroleo, concertéd una operacion de intercambio,
gracias @ fa cual hubo recursos suficientes para adquinir los equipos hidrauticos y eléetricos
requeridos en la realizacion del proyecto en Ixtapantongo, detenido por el inicio de la segunda
guerra mundial y mas tarde por falta de recursos financicros; finalmente fue puesto en operacién
en 1944 con una capacidad de 27,900 kilowatts.

Para 1960, las plantas hidrociéctricas alcanzaron una capacidad de 727361 kiloWatts. La
instalacién de Jos turbogeneradores de la planta hidroeléctrica de El Infiernillo, marcéd un récord
mundial en los paises occidentales al desarrollar la construccion de grandes presas y la instalacion
de grandes unidades generadores, con el fin de aprovechar los recursos hidroeléctricos del pais.

Fl 8 de mayo de 1974 fue la fecha sefialada para cerrar las compuertas del tinel 2 de La
Presa La Angostura iniciando el llenado del vaso mas grande de México. A las 7 de la mabana
nos dirigimos al sitio a saludar al personal de montaje que debia iniciar la maniobra y
acercandome a un scldador que va estaba uniendo los Ultimos tramos de aguella estructura
hechiza, le ofreci un poco de leche que habia llevado de Tuxtla Gutiérrez y al tocarle el hombro,
volteo a2 verme y quitdndose la careta de soldador exclam¢ “En la madre, ya apanecio™. Era el
ingeniero Salvador Del Pozo Mastachi, indignado por no haber terminado su labor antes.

Como consecuencia de la problematica que se presenta al construir una Presa, ya que casi
siempre hay que cambiar de sitio a un cierto ndmero de personas que habitan en las riberas del
rio y por lo tanto en lo que serd el nuevo vaso, quedando por consceuencia afectados, tanto en su
hibitat como en su medio de vida, ademas de la importante inversién inicial que se requicre,
mucho mayor que la necesaria para una central termocléctrica o nuclear, a partir de 1982, su
construccion se vio disminuida considerablemente, dando prioridad a las otras fuentes de energia
eléctrica.

Lamentablemente los asentamientos humanos cerca de los rios son cada vez mas numerosos
y por lo tanto cada dia es mas dificil, desarrollar un proyecto hidroeléctrico rentable.

Sin embargo, las Centrales Hidroeléctricas, que deben almacenar cada afio el agua de los
rios, durante 1a época de lluvias, tienen enormes ventajas, siendo una pena que México sea de los
pocos paises que han desarrollado fuentes alternas, antes de agotar su capacidad para producir
csta clase de energia cléctrica.

Las principales ventajas son las siguientes:
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"« No coniaminan.
e La energia potencial se renueva afio con afio.

* Después de amortizada la inversidn inicial, el costo de Ia generacion es minimo,
pues se operan con un numero muy reducido de personas y su mantenimicnto es
mucho menor que en las térmicas o en las nucleares.

o Por no utilizar maquinas de combustién, su vida Util se calcula en 50 afios, contra
25 anos de las otras, aunque hay varias plantas actualmente trabajando como
Necaxa que ya sobrepaso los 100 afios o Santa Rosa, gue sobrepasa los 50, por
citar dos e¢jemplos.,

¢ El agua que almacenan las presas sirve en muchos casos para ricgo agricola en
época de secas y en otros como ¢l Proyecto La Parota, agua potable para
Acapulco, que ke es vital.

+ Los lagos sc siembran de peces, proporcionanda a fos habitantes de las riberas
una nueva fucnte de ingresos.

» Evitan las inundaciones de los poblados que se encucntran en los valles aguas
abajo, controlando las avenidas como sucedié En 1999 en Villahermosa, o como
en Santiago Ixcuintla, a partir de la construceion de Aguamilpa.

« Son indispensables para proporcionar la energia eléctrica a las horas de maxima
demanda diaria, por su caracterfstica de iniciar su funcionamiento, sélo abriendo
las valvulas que permiten el acceso del agua a las turbinas, casi como si fuera la
llave de una tuberfa comiin y corriente,

& En muchos casos se pueden desarrollar zonas turisticas como cn Valle de Bravo,
o Necaxa o como ¢n e} desperdiciado y bellisimo Cafion del Sumidero en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, ’

s Proporcionan durante la construccion una enorme fuente de trabajo a miles de
mexicanos, siendo ademas la componente nacional de los insumos mucho mayor
que cn las ofras fuentes de cnergia.

CASOS CONCRETOS

Para fortuna de México, La Central Angostura en 1972, se encontraba con un avance superior al
50 por ciento y cuando se produjo el embargo petrolero de los paises arabes y el incremento
desorbitado en los precios del petroleo, se pude contemplar la posibilidad de construir La Central
Hidroeléctrica Chicoasén, La posibilidad de construir Chicoasén, la presa més alta del mundo en
su tipo, sc vefa muy remota, sélo era posible secando ¢l rio Grijalva y cso es exactamente lo que
se logrd durante 300 dias, gracias a que en 1974, se estaba tlenando el inmenso vaso de La
Angostura, de 15000 millones de M? de agua, en ¢} mismo rio, aguas arriba.

Con este recurso de la imaginacion, del teson, de la planeacion y del espiritu de equipo de
todos los que colaboraron con el gran ing. Manucl Moreno Torres, se sincronizo la construccion
del imel de desvio de Chicoasén, con el llenado del vaso de La Angostura, cxcavando al mismo
tiempo un pequefio tinel auxiliar para poder levantar simultaneamente la ataguta de aguas arriba.

165



Midiendo todas las posibilidades y todos los riesgos y con la firme determinactdn de no fallar, se
realizé esta hazatia. Actualmente Chicoasén es un orgullo de la ingenieria mundial, enclavada en
uno de los cafiones mas altos def mundo y produciendo una inmensa cantidad de energia eléctrica
de punta, a muy bajo costo.

En 1990, a fa vista del tratado de libre comercio,”era indispensable instalar una cantidad
considerable de kiloWats, tanto en plantas Térmicas como en Hidroeléctricas, ya que la
capacidad instalada en México no era suficiente para responder a la posible demanda generada
por las nuevas industrias que se pensaba llegarian con ¢l tratado, asi que en la Coordinacion de
Proyectos Hidroeléctricos de la Subdireccion de Construccion de la CFE nos dimos a la tarea de
construir 5 centrales, que son Comedere, Aguaprieta, Aguamilpa, Zimapan y Ampliacion
Temascal, construyéndose ademas otras tantas Plantas Térmicas vy gracias a ¢so y a que la
demanda no fue como se esperaba, no faltd la energia eléctrica en aguellos 7 afios de austeridad
inexplicable, pues si bien es cierto que la CFE ya no tenia capacidad de endeudamiento en 1992,
cn noviembre de 1993 se aprobd la nueva ley de suministro de energia eléctrica, que ha
permitide con un poco de ganas, resolver ¢l problema de financiamiento, sin necesidad de mas
cambios a la ley.

Iniciandose en 1989 y poniendo a prueba la capacidad de organizacion de los mexicanos, La
Central Hidroeléctrica Aguamilpa, se construyo en 5 afios, rompiendo un record mundial, para
hacer frente a la demanda dec energia a que me he referido antes y aunque ésta no llegd, la presa
si se termino en el tiempo programado, cerrando sus compuertas, contra viento y marea, a pesar
de los pesares, de los incrédulos y de haber sufrido en enero de 1992, una avenida extraordinana
de 1000 anos de periodo de recurrencia, comenzando ¢l lHenado del vaso en junio de 1993 y
como si fuera un hecho milagroso, se presentd en septiembre de esc afo, un ciclon que lo llend
muy aprisa, permitiendo que se iniciara la operacion de la planta, un afio antes de lo previsto,
ademas de salvar a los poblados de! Bajo rio Santiago, de una severa inundacion.

Es una pena que El Sistema Hidroeléctrico Usumacinta, esté suspendido, al no haberse
resuclto su construccién por razones como las arqueoldgicas y diplomaticas, sin argumentos
serios que contrarresten el enorme beneficio que aportaria a la peninsula de Yucatin, pudiendo
exportar esta energia a Centroamérica. Considero importante apuntar en este momento que ¢l rio
Usumacinta es por mucho el rio mas caudatoso de México.

La produccion de la Central Hidroeléctrica Comedero, ubicada en cl rio San Lorenzo, con
capacidad para generar 11} MegaWatts, estd muy limitada por la extraccion de agua para riego,
que realiza la CONAGUA. Cuyo programa difiere considerablemente de las necesidades
mensuales, diarias y horarias de suministro de energfa eléctrica.

CFE desarrollo en 1992, el proyecto Amata, presa reguladora, para que se solucionara esta
deficiencia, amortizandoese la inversion en 5 aios, sélo con la generacion adicional de Comedero,
afortunadamente ya se esta construyendo.

El Proyecto Hidrocléctrico El Cajon, que visitaremos maiiana, enclavado en la Sierra Madre
Occidental, a escasa hora y media de Tepic, Nayarit, es un gjemplo de lo que puede lograrse con
la voluntad de todos, donde trabajan actualmente cerca de 5000 personas, haciendo posible Ia
reactivacién de esta fuente tan importante de empleos, de desarrollo de infraestructura, y sobre
todo de esperanza, al abrir inmensas posibilidades de crecimiento, como es el hecho de haber
construido una carretera de 42 kilometros para llegar al sitio de las obras, que junto con el pucnte
Santiago, permitird a los habitantes de la margen derecha del rio, llegar a Tepic, superando el
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aislamiento en que han vivido desde siemipre. Es importante sefatar que el nuevo modo de
contratar, a base de un proyecto llave en mane, con tinanciamicnto incluido, es decir, un
Proyecto de Inversion Diferida al Gasto, estd dando resultados asombrosos; ya que el mas
intercsado on terminar antes de la fecha programada, es el contratista, por razones obvias, a tal
grado que, ademds de la experiencia adquirida en Aguamilpa, a pesar de los inconvenientes del
inicio, a dos afios de haberse iniciado, ya tencmos el 50% de avance en la obra y de no
presentarse algun serio imprevisto, acortaremos el record de Aguamilpa en un afio.

Cabe mencionar que este nuevo “record” que estd logrando el Proyecto Hidrocléctrico El
Cajon, sc desarrolla cumpliendo con los mas altos estandares de calidad de los procesos,
seguridad cn trabajadores e instalaciones y protecctdn al ambiente, cumpliendo con una
normativa nunca antes tan exigente, a través de la aplicacion de los Sistermas de Calidad,
Ambiental y Seguridad, y con un enfoque marcado de respeto de las exigencias y necesidades de
los afectados por la construccidn del Proyecto, realizando acciones para mejorar la calidad de
vida y la reduccion del desequilibrio social en que se encuentran, hasta el limite de nuestras
posibilidades.

SHlo se ha desarrollado el 30% del potencial Hidroeléctrico de nuestro pais, habiendo
muchos proyectos rentables pendientes, como por gjemplo, los siguientes:

La Yesca en el rfo Santiago, La Parota ¢n el rio Papagayo, El Sistema Usumacinta, en la
sierra de Chiapas, Zuachiles en el rio Blanco, Pozolillo en el San Pedro y varios equipamientos de
presas para riego ya construidas, que resultan muy econémicos, como San Rafacl en el Santiago,
Tomatlan en Jalisco, El Gallo en Guerrero, El acueducto Mexicali Tecate, una planta de
rebombeo aprovechando las imstalacienes de Valle de Bravo, etcétera, etcétera.

En Ja Gerencia Téenica de Proyectos Hidroeléetricos, dependiente de ka Coordinacion de
Proyectos Hidroeléetricos, se conserva toda Jla informacion, pues todos los rios han sido
cstudiados, aungue no todos los proyectos terminados. Ha sido un trabaje titanice, que no es
justo que sc abandene, permitiendo tristemente que afio con afio, el agua de muchos de ellos, se
regrese al mar, sin ningin beneficio. Sin ir mas lejos, en la cuenca del Santiago, hay 23 sitios
estudiados,

Con estos cjemplos queda claro que es indispensable continuar para siempre con esta politica
de impulsar ta energia hidroeléetrica, a base de PIDIREGAS, como palanca de desarrollo futuro
para los mexicanos, resolviendo seriamente y con equidad las afectaciones a los habitantes
aledafios,

Para terminar, es importante hacer notar, que para ¢l afio 2009 es necesario disponer de
nuevas Plantas Hidrocléctricas capaces de generar 3600 MegaWatts, indispensables para
producir fa cnergia a las horas de méxima demanda diaria, reto que no se ve sencillo, si a la fecha
en 60 afos de vida de la CFE se han instalado en plantas hidroeléctricas, tnicamente 12 000
MegaWatts.

Esperando que esta informacidn haya aportado datos interesantes, me es grato despedirme de
ustedes, no sin antes desearles ¢l mayor de los éxitos cn sus actividades.
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PRESAS PARA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Ing. Jorge Alberto Herndinde: de la Torre

RESUMEN

Se describen las experiencias y metodologias utilizadas para realizar la operacion de presas
asociadas a centrales generadoras asi como la forma de rcalizar los mantenimientos civiles de
cstas estructuras, en este tltimo caso se ilustran estas actividades con casos de estudio.

La operacidén y mantenimiento de las presas para genecracion de energia eléctrica representa
una uctividad cotidiana en ¢l quehacer de los ingenieros encargadas de ellas, sin embargo se
destaca su importancia cuando desaforhmadamente se rcaliza una operacién inadecuada o bien
cuando la falta de mantenimiento origina un comportamiento anormal. En este documento se
describen en forma general la manera como se realizan estas actividades en presas que tienen
asociada una ceniral hidroeléctrica v que son el resultado, en ¢l primer caso de una serie de
estudios técnicos encaminados a obtener el mayor beneficio de la energia potencial del agua sin
descutdar el aspecto de seguridad asociado con estas estructuras. Para ¢l caso del mantenimiento
debe scitalarsc que en general una presa, de acuerdo a los criterios de dischio utilizades en su
concepeidn se asume segura, sin embargo los aspectos de su conservacion, si no son realizados
en forma permanente pueden disminuir en forma importante los méargenes de seguridad con que
fucron concebidas. En este (ltimo caso debe enfatizarse 1a importancia que tiene el monitoreo de
su compartamiento, por otra parte cabe seflalar que la inspeccidn frecuente de estas obras dard la
pauta para la deteccién oportuna de requerimientos de actividades de mejora o rehabilitacion
€omo se mencionard mas adelante.

La operacion de las presas par gencracion de energia requierc de una coordinacton
Interinstitucional, en el que fa Comisién Nacional del Agua (CNA) es el drgano rector, y mas
especificamente el Comité Técnico de Operacion de Obras Hidraulicas en el que participan el grupo
directive de la propia CNA encabezado por su dircctor general, ¢l Instituto de Ingenieria de la
UNAM, la Sccretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy Alimentacion
(SAGARPA) entre otros; por parte de la Comision Federal de Electricidad participan representantes
del Centro Nacional de Control de Energia y de la Subdireccion de Generacion; de aqui se derivan
los principales lineamientos operativos tendientes a lograr un aprovechamiento racional y seguro
del recurso tomando en cuenta todos los intereses involucrados. En el seno del CTOOH se dictan
los lineamientos operativos en funcidn del objetivo primordial con que fue concebida la presa, a
saber Agua Potablc, Riego, Controf de Avenidas, Generacion de Energia o de Usos Miltiples; un
papet preponderante lo juega asimismo la Capacidad de almaccnamiento asociada al
aprovechamiento o capacidad util, como la correspondiente al Control de Avenidas. Destaca por su
importancia el aspecto de la Seguridad tanto de las obras civiles como de los mecanismos
clectromecénicos que forman parte del aprovechamiento asi como las condiciones aguas debajo de
ta presa que pucden modificar sustancialmente las politicas operativas principalmente cuando
existen restricciones de capacidad de conduccién del cauce bajo, ya sea por reduccion en su
capacidad de conduccion o por asentamientos humanes dentro o aledafios al cauce.

Para el caso de [a CFE las politicas de operacion estan normadas por fos siguientes aspectos
adicionales:
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e Seguimiento de las curvas guia establectdas por el CTOOH
s  Disponibilidad de agua para otros usos (rlego)

=  Disponibilidad de Unidades Generadoras a nivel Nacional
*  Despacho econdmico de Energia

s  Probabilidad de aportaciones

e Aspectos Ecologicos

s Margen de reserva de Energia

Estos aspectos son determinados en forma conjunta entre el CENACE vy la Subdireccion de
Generacion, siendo la primera quien tiene los elementos de juicio referentes a la demanda de
energia a nivel nacional y los recursos para atenderla.

Dentro de las normas operativas se destacan las siguientes Estrategias que complementan el
espectro operativo de la Hidrocléctricas:

+ Lograr la méxima Energia Almacenada al final de la Temporada de
Ituvias

s  Evitar en lo pesible derrames por ¢l vertedor de excedencias
»  Operar con dptimas condiciones de seguridad
»  Dar mantenimiento oportuno a estructuras civiles y equipos operativos

s  Obtener la mayor produccién energética de acuerdo al equilibrio
Aportaciones — Extracciones

»  Mantener el equilibrio entre Ia operacidn de las Centrales Hidroeléctricas
y otras tecnologias,

Como resultado de ta aplicacion de todos estos factores, se elaboran los programas de
generacién para cada una de las centrales hidroeléctricas con diferentes escenarios de
aportaciones, de las cuales se obtienen las curvas de vaciado y llenado de las presas que las
alimentan

Algunos de estos aspectos operativos quedan asimismo plasmados en la curva de energia
almacenada para el afio 2003, que integra la evolucién de los niveles en las grandes presas, su
almacenamiento y su capacidad de generar energia a lo largo del afo; en este caso la
comparacion se-hace entre lo pronosticado y lo que se tiene actualmente, la desviacion ocurre por
que ef predespacho de energia con que se elabord esta curva consideraba aportaciones de ano
seco, lo cual no ha ocurrido. Otro clemento de apoyo lo constituyen la  familia de curvas de
niveles registrados en los Gltimos afios y su comparativo con la curva guia establecida por el
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CTOOH, se muestra ahora esta grafica tanto para el caso de la presa de Infiernillo como de
Malpaso, y las vartaciones reflejan ¢l comportamiento hidrologico y los aspectos operativos.
Como puede observarse en la operacion de las presas interviencn una gran diversidad de factores,
dentro de 105 que destaca por su importancia el aspecto de Seguridad Hidraulica y Estructural a
los que me referiré ahora. En ¢l primer caso y para la planeacidn ya no de largo plazo sino
aquella asociada al control de avenidas, dentro de CFE se cuenta con procedimientos practicos
deneminados “Politica de Operacion de Vertedores™ el cual es una guia detallada de como operar
la valvula de seguridad de la presa que os precisamente su vertedor de cxcedencias; cste
documento contiene la siguiente intormacion: Caracteristica Generales del aprovechartiento,
Detalles de la Avenida a Controlar asi como su tdentificacion, Politica de niveles a manejar,
procedimiento de operacién de las compuertas del vertedor y Flujo de informacién bacia el
intertor y principalmente hacia las dependencias involucradas en la operacion del vertedor, todo
cllo en caso de requerir operar esta csiructura. Esta politica estd apoyada en un conocimiento
detallado dc las condiciones hidroclimatolégicas no solamente en la cuenca que aporta at
embalse sino también aguas abajo del mismo, para cllo se tiene disponible la edicion de un
boletin que muestra las condiciones meteorolégicas imperantes ¢ informacién de las redes de
alertamiento que se ticnen implementadas en las principales cuencas hidrologicas; estos sistemas
actualmente enfrentan un proceso de modernizacion con la altima teenologia para recepcion de
informacion ¢n tiempo real via satélite; ejemplo de esto s la red pifoto que se tiene actualmente
en desarrollo en la cuenca de la C.H. Carlos Ramirez Ulloa EF Caracol.

Otro de los aspectos muy importantes que sin duda van a garantizar la adecuada operacion de
una presa lo constituye al aspecto relacionado con la Instrumentaciéon de Presas que tiene por
objetivo el Vigilar 1a evolucion del comportamiento de la misma y que mide diversas variables,
principalmente asociadas a la cortina, como son Desplazamientos, Asentamientos, Giros, niveles
piezométricos, filtraciones, vibraciones, etc., sin embargo cste es un tema de especialidad que en’
esta opeortunidad dnicamente se menciona como elemento basico que apoyara una operacion
correcta y que también debe considerarse en los aspectos de mantenimiento para garantizar que
¢l sisterna de monitoreo opere adecuadamente.

Pasemos ahora al tema de Mantenimiento Civil a las presas de CFE; esta tarea se ha
encomendado a al Gerencia de Ingenieria Civil de la Subdireccion de Generacidén y queda
plasmada en su mision gue reza:

Asegurar la disponibilidad, confiabilidad y adecuada operatividad de las obras y estructuras
civiles que conforman las Centrales Generadoras, asi como garantizar el adecuado uso del
reccurso agua en los procesos de generacion cléctrica a través de acciones oportunas y
economicamente apropiadas.

Para apoyar esta actividad sc ticnen establecidos procedimientos de inspeccion de Centrales
Hidroeléctricas, documento que fue elaborado en base a la experiencia operativa de mas de 50
afios ¥ que conjuntamentce con las inspecciones realizadas por el area electromecdnica permiten
detectar oportunamente la problematica de mantenimiento que enfrentan estas centrales, esta
informacion  conjuntamente con el reporte correspondiente permiten la planeacion del
mantenimiento. Estos documentos se encuentran disponibles para su consulta en la CFE y
podriamos hablar del contermido del mismo en sesiones que rebasan el espiritu de esta platica, sin
embargo he preferido ejemplificar el uso de este procedimiento con casos de cstudio.

s C.H. Carlos Ramirez Ulloa.
Sustitucién de los clementos de soporte del vertedor de 1a presa,
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s  (C.H. Tuxpango, Ver.
Construccton de desarenador y nueva obra de toma.

e C.H. Infiernillo. Mich.
Sobreelevacion de 1a corona de la presa.

« C.H. Botello.
Sustitucion de ta Tuberia a presion.

s C.H. Huites.
Estabilizacion de blogues inestables en margen derecha

*  Corrosion en Centrales Hidroeléctricas.

CONCLUSHONES

Las actividades refacionadas con la operacién y el mantenimiento de presas para generacién de
energia eléctrica involucran una gran cantidad de factores a scr tomados en cuenta muchos de los
cuales requieren de la experiencia asi como de un conocimiento de las condiciones del sistema
eléctrico nactonal, el aspecto de seguridad resulta espccialmente importante asi como la
satisfaccion de los diversas demandas asociadas a una presa que almacena este vital recurso que
es el agua.
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LA SEGURIDAD DE LAS PRESAS EN MEXICO

Dr. Felipe I. Arreguin Cortés
Ing. Ulrich Hungsberg
Ing. Paul Alfaro Nava

RESUMEN

La Comision Nacional del Agua tiene un inventario de mas de 4000 presas. Se estima un nimero
importante adicional de éste tipo de obras atn no registradas. Existen 828 presas grandes con
altura igual o mayor de 15 m, ademas de numerosas presas intermedias, de las cuales una parte
importante ha envejecido con efectos desfavorables en su integridad estructural. Por otro lado, el
crecimiento de Ja poblacién vy los nuevos desarrollos han incrementado las posibles
consccuencias de la falla de una presa o de una descarga normal o extraordinaria por sus
estructuras de desfogue.

Solo el 27% dc las presas son de propiedad federat, mientras que la mayor parte corresponde
a particulares, asociaciones de usuarios y a los gobiernos estatales, que generalmente no cumplen
con los requisitos minimos de mantenimiento y operacién.

La CNA sigue trabajando en la actualizacion del inventario de presas y la ejecucion de
inspecciones de Seguridad de Presas. Se estd formulando un Anteproyecto de Norma Oficial
Mexicana de “Requisitos Generales de Seguridad de Presas”, que permita efectuar la revision de
todas las presas registradas en un tiempo razonable.

INTRODUCCION

México es un pais que tiene un largo historial de construccion de presas desde el tiempo de la
Colonia hasta hoy. Se podria decir, que esta actividad sc intensificd después de Ia Revolucion
cuando se fundé la Comisién Nacional de Irrigacion en 1938, para transformarse en 1947 en la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, pasando en 1977 a formar parte de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidriulicos y desde 1989 a la Comision Nacional del Agua (CNA). En
cada etapa se construyeron muchas presas y generalmente se aplicaban las mejores practicas de
disefio para lograr obras “seguras”, que no constituyeran un riesgo inaceptable para la poblacidn,
sus bienes y la infraestructura aguas abajo. '

Sin embargo, las practicas y criterios de disefio de presas han evolucionade y seguramentc
muchas de las presas antiguas, ya no cumplen con los requisitos de seguridad actuales o los
materiales con que fueron construidas se han deteriorado o envejecido, aumentando la
posibilidad de una falla de las mismas.

Por otro lado, cuando se construye cualquier presa o bordo, se incrementa el riesgo original
antes de la construccion de la obra, para la poblacion asentada aguas abajo. Estos riesgos también
se incrementan al ocurrir cambios en el uso de la tierra y aumentos en la poblacion aguas abajo.
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¢ OQUE ES SEGURIDAD DE PRESAS?

Seguridad de Presas es la clencia que permite preservar la integridad estructural y funcional de
las presas existentes, de las nuevas por construirse o en proceso de construccion o moedificacion,
o de aquellas que requieran ponerse fuera de servicio, para reducir los riesgos de falla de las
mismas o de descargas normales y extraordinarias, que puedan ocurrir para atenuar amenazas a
la poblacién, sus bienes, asi como a la infraestructura v el medio ambiente en su entorno
geografico.

Los embalses que se forman con la construccion de cortinas, se operan para abastecimiento
de agua, riego agricola, generacion de energia eléctrica, control de inundaciones, entre otros
usos. Al mismo tiempo ¢ inevitablemente constituyen un riesgo ante una eventual falla de la
presa o descargas normales o extraordinarias de sus obras de desfogue.

Por lo anterior, la seguridad de las presas debe ser un aspecto importante en el manejo y
aprovechamiento de los almacenamientos en los embalses. Una herramienta de la seguridad de presas
es la evaluacion permanente del riesgo, que permite definir estrategias y altemativas de atenuacién o
mitigacién de los mismos, por medio de la implementacion de medidas para evitar riesgos inaceptables
a la poblacion, sus bienes y a la infraestructura ubicados aguas abajo de las presas

En consideracién de lo anterior, es necesaria la aplicacién conjunta de conceptos de
ingenieria de presas, experiencia y de una filosofia de administracion de riesgo, que reconoce a
una presa como una obra cuyo comportamiento estructural y funcional seguro, no esta
determinado explicitamente por su disefio original y su construccion.

Ademas, debe incluir también todas las acciones necesarias que se deben tomar en cuenta
para identificar o predecir deficiencias y consecuencias relacionadas con una falla de la presa o
descargas normales y extraordinarias, por lo que todas las situaciones se deberan documentar e
informar para prevenir o reducir cualquier riesgo a un nivel aceptable.

Cabe sefialar que varios paises ya cuentan con normas oficiales o lineamientos de seguridad
de presas como Alemania, Argentina, Canada, Espafia, Estados Unidos de Norteamérica,
Guatemala, Nueva Zelanda y Sudafrica, entre otros.

REQUISITOS PARA UN PROGRAMA DE SEGURIDAD DE PRESAS

Los requisitos para que pueda operar eficientemente un Programa de Seguridad de Presas son los
siguientes:

» Tener un conocimiento detallado de las presas existentes y su entomo

s Disponer de una normatividad que establezca la responsabilidad de los
propietarios en la Seguridad de las Presas y fije las reglas que deberan aplicarse
para promoverla desde su concepcidn, estudio, disefio, construccidn, operacion,
mantenimiento, vigilancia y puesta fuera de servicio

» Disponer de recursos financieros, materiales y humanos, que garanticen una
vigilancia, mantenimiento especializado de las presas y su entorno acorde con el
grado de riesgo que tengan.

176



Para lograr lo anterior, es necesario establecer compromisos para revisar, inspeccionar,
evaluar y documentar en forma permanente los estudios, el disefio, Ia construccion, operacién, el
mantenimiento y la rehabilitacion de todas las presas.

También es necesario disefiar e implementar Planes de Preparacion para Emergencias y
sistemas de alertamiento en las presas con riesgo significativo y consecuencias altas, para
prevenir a la poblacion y/o las infraestructuras expuestas, )

Los programas de seguridad de presas deben inspirar y promover una conciencta para
reconocer el riesgo potencial que representan las presas para sus duefos, los usuarios, la
poblacidn y las autoridades de gobiemno local y nacienal, que deben tomar decisiones. También
deben incluir la elaboracion de informes periddicos sobre los avances en la implementacion del
mismo, tanto en el ambito local como nacional.

La clave para lograr estos requisitos es formar, entrenar y conservar un equipo de personal
especializado capacitado en Seguridad de Presas.

ESTADO ACTUAL DE LA SEGURIDAD DE PRESAS EN LA CNA

Actualmente la CNA maneja una base de datos con un sistema informético de las caracteristicas
de las presas y de los informes téenicos de inspecciones efectuadas. '

Contiene un inventario de 4083 presas, (Figura 1). Se considera que existe un niimero
importante adicional de presas y bordos, que no han sido registrados, tomando en cuenta que
varios gobiemnos estatales estan implementando campafas intensivas de construccion de estos
ultimos. Muchas de estas presas y bordes causan incidentes, fallas y emergencias que tiene que
atender la CNA.

De acuerdo con la altura de sus cortinas, se tienen en México 828 grandes presas con alturas
mayores o iguales a 15 m, las cuales incluyen las de mas reciente construccion (Figura 2).

De las presas existentes en México, una parte importante fue construida hace algunas
décadas (Figura 3) y ya no cumplen con los criterios de disefio modernos conforme al estado
actual del conocimiento y la practica de construccion de las mismas; otra parte importante de las
presas ha envejecido con efectos desfavorables en su integridad estructural. Por otro lado, el
desarrolto y crecimiento de la poblacion y de la infraestructura aguas abajo de las mismas, ha
incrementado Ias consecuencias asociadas a su posible falla.

Una gran parte de las presas en México han sido estudiadas, disehadas y/o construidas en el
siglo pasado con recursos federales y actualmente muchas de ellas han sido transferidas a
asociaciones de usvarios (distritos de riego, unidades de riego, ejidos, etc.). Con la informacion
actual, se tiene identificado que las Asociaciones de Usuarios y los Particulares tienen a su cargo
la mayor parte de dichas estructuras, otra buena parte esta a cargo de particulares y la Comision
Nacional del Agua, y en menor medida los Gobiemnos Estatales, la Comision Federal de
Electricidad y la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) (Figura 4). Lo anterior,
significa que s6lo el 27% de las presas registradas son de propiedad federai.

Es conveniente sefialar que las presas que estin a cargo de Ta federacion son las que se
encuentran en mejor estado de operacién, conservacion y seguridad. Sin embargo, existen miles
de presas de particulares, generalmente medianas o pequefias que no cumplen con estos
requisitos y requieren urgentemente de fa aplicacion de wna normatividad de Seguridad de
Presas, ya que son las que mas fallan o generan emergencias.
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Debido a lo anterior, es indispensable contimuar con la identificacidn de las demas presas, de
las que no se tiene registro, asi come identificar a su propietario y sus datos basicos, para realizar
una clasificacion de su grado de nesgo. :

Para lograr lo anterior, es necesario, que se establezcan las bases legales, para que cada
propietario y/o operador de una presa tenga la obligacion de obtener una concesion o asignacion
emitida por la Comision para operarla.

La responsabilidad de operar, mantener y conservar la seguridad de la presa, asi como de las
consecuencias en caso de una rotura o falla de la cortina o la ocurrencia de descargas
extraordinanias o normales o por una mala operacion, es Unica y exclusivamente del propietario
y/o operador solidario de la presa. Para lo anterior, la CNA debe implementar un programa
conveniente de seguridad de la presa de acuerdo con una clasificacion de consecuencias que se
defina; éste deberd incluir:

1) Inspecciones y Evaluacion de la Seguridad de la Presa
2) Operacién, Mantenimiento y Vigilancia documentados

3) Preparacion de Planes de Atencion de Emergencias

Cada presa deberd ser clasificada en términos de su confiabilidad estructural y funcional, de
las consecuencias de una posible falla de 1a presa y de las correspondientes a descargas normales
y extraordinarias.

Los determinantes de ésta clasificacion deben incluir la posibilidad de perdida de vidas
humanas, la extension de los dafios aguas abajo y su valor estimado de restauracion, asi como las
consecuencias sobre el medio ambiente en el entomo geografico de la presa.

ACTIVIDADES RECIENTES DESARROLLADAS POR LA CNA

Durante el 2004, se efectuaron més de 370 inspecciones de seguridad de presas tanto por la
Gerencia del Consultivo Técnico como por personal de las Gerencias Regionales y Estatales, en
las que se detectaron 10 presas con riesgo alto y 25 con riesgo medio, que fueron atendidas
oportunamente y en donde se recomendaron las acciones correctivas pertinentes,

Actualmente se estd desarroilando un nuevo sistema informatico de la base de datos de
presas con acceso a través de Internet, para simplificar fa integracién de la informacion desde las
oficinas foraneas de la CNA.

Para ¢l presente aiio se tiene planeado continuar con las inspecciones de seguridad de presas
con una meta del orden de 400 vistas técnicas.

Por otro lado, se estd trabajando en la elaboracidn del Anteproyecto de Norma Oficial
Mexicana “Requisitos Generales de Seguridad de Presas™, en el desarrollo de un Sistema
Simplificado de Evaluacion de Riesgo en Presas y en la interpretacion de imdgenes satelitales, en
“colaboracion con la Unidad del Servicio Meteoroldgico Mexicano, para la localizacién e
identificacién de cortinas y embalses que se integrarén al Registro Nacional de Presas.

La generacion de conocimiento en el sector hidrico se origina en la produccion cientifica y
tecnoldgica, la acumulacion y transmision de dicho conocimiento ha sido fundamental para la
formacién de los técnicos e investigadores que han concebido, disefiado y construido la inmensa
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e impresionante infraestructura hidraulica existente a nivel mundial. México no es ajeno a cste
beneficio social y gracias a la capacidad de sus ingenieros cuenta, entre su infraestructura
hidrdulica, con mds de 4,800 presas a lo largo y ancho de su tervitorio. Esta infraestructura le
permite almacenar mas de 180,000 millones de metros cibicos de agua, recurso que es utilizado
para fines de riego, generacion de energia eléctrica y dotacion de agua para las zonas urbanas,
entre otros usos, beneficiando directa ¢ indirectamente a los mds de cien millones de habitantes
con que cuenta actualmente el pais.

Lo anterior es una mucstra palpable de que la ingenieria hidrdulica es parte del motor det
desarrollo de los pueblos y por consecuencia es un indicador del compromiso que dichoe campo
de la ingenieria tiene con la sociedad. No obstante, ef dia de hoy debemos de reconocer que ef
desarrollo y el crecimiento de la infraestructura hidréaulica nacional se ha reducido en las Gltimas
décadas, esto en detrimento del propio desarrollo del pais y de la calidad de vida de su poblacion.
Al respecto no solamente se ha frenado la construccion de grandes obras sino que se han
disminuido las inversiones en lo que se refiere a la rehabilitacion y la conservacion de las ya
existentes. De esta manera nn buen porcentaje de las presas ya han alcanzado su vida util y en
consecuencia, debido principalmente a la acumulacion de azolve, su capacidad de almacenamiento
se encuentra mermada; simultineamente y por efécto del envejecimiento v el deterioro fisico-
quimico de los materiales que la conforman, asi como a los asentamientos naturales y a las
deformaciones locates derivadas de los eventos sismicos, entre otros factores, su resistencia
estructural se encuentra afectada poniendo en riesgo su seguridad.

Para atender esta problemética, en algunos casos es necesario sobreelevar las cortinas o
extraer los azolves para restituir parcial o totalmente la capacidad de almacenamiento que han
perdido y en otros se requicre su rehabilitacion y reforzamiento para incrementar su seguridad
estructural, Como medida complementaria para incrementar su vida Gtil se debe fomentar [a
reforestacion en las cuencas de captacion para reducir la erosion y consecuentemente la
acumulacion de azolve en los vasos de almacenamiento.

También debemos ser concientes de que la mayoria de las presas con que cuenta el pais se
disefaron con base en informacién y estudios hidrolégicos poco confiables y obsoletos, por lo
que es necesario hacer una revisidn de las avenidas de disefo con el fin de contrastarla con su
capacidad de regulacion en el vaso y de descarga a través de las obras de excedencia. La
experiencia indica que al realizar el redimensionamiento de las estructuras de excedenciz, para
las avenidas de disefio calculadas con téenicas mas precisas, las existentes son insuficientes. Este
es un problema muy serio ya que es la principal causa de fallas de presas a nivel mundial. Para
atender esta problematica se requiere complementar el redimensionamiento tebrico con la
modelacion fisica de su funcionamiehto hidriulico en los laboratorios de hidraulica.

§i bien las presas de aimacenamiento se encuentran entre las obras de ingenieria mas grandes
y espectaculares que el hombre ha construido, no hay que perder de vista que la problematica
asociada con el impacto ambiental y social que producen, en comparacién con los beneficios
derivados de las mismas, es un tema sumamente complejo que requiere de una atencion especial
y de la integracion de grupos interdisciplinarios que al sumar y multiplicar sus capacidades
encueniren las soluciones y los satisfactores que permitan continuar con su aprovechamiento y
justiftcar su construccion dentro de un esquema que garantice el desarrollo sustentable de sus
zonas de influencia. Al respecto se debe tomar en cuenta que las grandes presas, entre otros
beneficios, fomentan la produccion piscicota, el turismo, la agricultura, la generacién de energia
limpia, el suministro de agua potable, el desarrollo industrial, ala vez que permiten salvaguardar
vidas y patrimonios al reducir las inundaciones a través del control de avenidas.
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Por otro lado, el uso, manejo y la operacion de dicha infraestructura no ha sido la mas
eficiente y consecuentemente los beneficios derivados de su aprovechamiento son menores a los
que se obtienen en paises tecnologicamente mas avanzados. En esie seniido s¢ observan grandes
retrasos tecnologicos en aspectos tan bdsicos como el control y la medicion de las variables
hidricas en las presas. Si bien es un tema prioritarto para la Comision Nacional del Agua y la
Comision Federal de Electricidad ain son muy pocas las grandes presas que cuentan con
sistemas automaticos para la medicidn, captura, transmisién y procesamiento de los caudales y
volimenes que ingresan, s¢ almacenan y se extraen de sus vasos. Derivado de la falta de sistemas
de medicion continua y confiable se dificulta y complica la aplicacion e implementacion de las
politicas de operacion y asignacion asi como €l suministro del recurso con base en la dotacion
volumétrica asociada con la demanda de sus usuarios.

Lo anterior se magnifica en algunas presas en las que se ha cambiado su objetivo original,
como en los casos en que fueron construidas con fines de riego y generacion y que en la
actualidad también se aprovechan para suministro de agua potable y con fines recreativos.

Debido a que recién se inicia una nueva etapa en la construccion de grandes presas en el pais y
dado que hay un fuerte impulso para la rehabilitacion y actualizacion tecnologica de las ya
existentes, es necesario que en las universidades y en los centros de especializacion se capacite a las
nuevas generaciones de profesionistas que heredardn y enfrentaran estos nuevos retos. Con estos
nuevos talentos se deberan integrar grupos interdisciplinarios que tomen en cuenta los diversos usos
del agua sin perder de vista las restricciones e impactos socio-ambientales. Estos grupos deberan ser
capaces de generar conocimiento y desarrollar tecnologia a través de la busqueda de nuevas
técnicas, herramientas y materiales para economizar y hacer mas eficiente la construccion, la
rehabilitacion y la modemizacion de éstas magnas obras de la ingenieria hidrdulica.

Sin lugar a dudas, la problemética asociada con el desarrollo sustentable de las presas es un
reto para los docentes, los investigadores y los desarrolladores de tecnologia de cualquier region;
al respecto la comunidad cientifica y tecnoldgica de México es muy conciente y realiza estuerzos
coneretos para atenderla. Al respecto y como muestra del trabaje que se realiza, a continuacion
se presentan cuatro ponencias que integran parte del conocimiento y de la experiencia de un
destacado grupo de especialistas adscrito a diversas universidades e instituciones del pais;

1. La modelacion fisica y la investigacion experimental como soporte para el
disefio, el funcionamiento y la seguridad de las grandes presas en México.

2. Sistemas automaticos para la medicion de caudales en las grandes presas de
Meéxico

3. La investigacion y et desarrollo tecnologico de ta geotecnia aplicados a presas.

4. Aspectos de hidrologia de presas: disefio y cperacidén.

CONCLUSIONES

+  Con recursos humanos y financieros actualmente disponibles en la CNA,
no es posible revisar en un tiempo razonable las 4000 presas, de las que
se tiene informacion parcialmente validada a la fecha
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Es muy probable de que exista un niimero mucho mayor de presas ain
no detectadas, por los programas de construccién de los gobiernos de los
estados; en €stos muchas veces los disefios no cumplen con los TEXULSItos
minimos de seguridad, y la CNA no llega a tener conocimiento por la
falta de una normatividad que regule Ia construccién de presas asf como
de recursos humanos y financieros para poder llevar un control

Es indispensable emitir una Norma Oficial Mexicana de Seguridad de
Presas, que debera establecer claramente la responsabilidad de los
propictarios y/o operadores con relacion a la operacion, mantenimiento,
vigilancia y reduccién del riesgo de las consecuencias de la posible falia
de sus presas, ya que la mayor parte de las mismas actumlmente
registradas son propiedad de las asociaciones de usuarios, particulares,
gobiernos de los estados y sélo el 27% de 1a Federacion.
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Propietarios de las presas
Particulares
863 Presas

Asociacion de
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1225 Presas

En Ja base de datos se
tienen 3308 registros con |
propietario i

Gobienos Estatales

316 Presas
CILA
5 Presas CFE
56 Presas
0.15 %
CNA 1.69 %
844 Presas

Figura 4. Propictarios de 1as presas en México, CNA, 2005.
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PROYECTO PRESA ARCEDIANO.
ABASTECIMIENTO DE AGUA A GUADALAJARA

Ing. Enrique Dau Flores

ANTECEDENTES

1542 .- Se funda la ciudad de Guadalajara, en al estado de Jalisco, México, en el Valle de
Atemajac utilizando las aguas del fo San Juan de Dios. Conforme la poblacion fue creciendo se
fueron utilizando otras fuentes como los manantiales aledafios de los Colomos, ¢l Colli, San
Ramon y Agua Azul.

[942.- Con la tecnologia para la perforacion de pozos se inicio el aprovechamiento de las aguas
de los acuiferos de Tesistan y Atemajac.

1956.- Se inicia el aprovechamiento de las aguas del Lago de Chapala con un gasto de Im*/s
utilizando parte del rio Santiago y el canal de riego Atequiza, con una longitud de 90 Km y un
bombeo de 80 metros.

1984.- A esta fecha se extraian 9m’/s del Lago de Chapala de los cuales por pérdidas, solamentc
se emregaban 6m’s.

1984 — 1590.- Con el objeto de eficientar ia conduccion y aumentar el abastecimiento, se llevd a
cabo 1a construccién del acueducto Chapala - Guadalajara para un gasto de 7.5 m*/s y un bombeo
de 138 metros y una longitud de 42 Kim, con lo coal se dejé de extraer 94 Mm?® del lago y dotar
de 1.5 m%s adicionales a tos 6m>/s que llegaban.

1989 — 1991.- Dada la disminucién del almacenamiento en el Lago de Chapala y con el objeto de
asegurar el abastecimiento de agua a Guadalajara, hasta el afio 2020, se optd por aprovechar las
aguas del rio Verde mediante la construccion del sistema “La Zurda-Calderon-Guadalajara”, para
un gasto firme de 10ms.

1991.- Tnicia la operacidn de la primera etapa de este sistema, con la construccion de la presa
Calderén y su acueducto, con capacidad para suministrar hasta 1.5m’/s, suspendiéndose las
etapas posteriores.

1995.- Mediante ¢l decreto de reserva de aguas superficiales de la cuenca del rio Verde, se

redujo 3.8 m¥s el potencial destinado para Jalisco, con el objeto de abastecer a la cindad de
Ledn, Guanajuato.

ABASTECIMIENTO ACTUAL DE AGUA ALA
CIUDAD DE GUADALAJARA 9 MYS

Actualmente se tiene una poblacién de 4°015,508 hab, considerando una dotacién de 280 litros
por hab/dia se requiere 12.84 m*/seg, por lo que existe un déficit de 3.84 m’/seg,
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£ 13 . lj‘“ 3
3 g ‘:‘-‘?sseg : ";{:‘_ i Presa Elias Glz. Chévez
Wy M\% 0.5 m¥lseg,

Conduccion antigua
CH-GDL 80 km

Acueducto Chapala-GDL 42
km
5.5 miiseg

ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO

En un radio de mas de 250 km., se evaluaron varias alternativas de aprovechamiento tanto de
aguas superficiales como subterrdneas, determinandose €l aprovechamiento de los rios Verde y
Santiago en el sitio Arcediano.
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LOCALIZACION

[P— |

7 Zona Conurbada
de Guadalajara §

Rio Santiaga

Pip Verne

Sitio Proyecto
Arcedianc

HIDROLOGIA

Tiene mayor disponibilidad hidrologica al captar el total de 1a cuenca del Rio Verde (6.60 m3/s),
mas la aportacién del Rio Santiago (3.8 m3/s), se obtiene el gasto requerido (10.4 m3/s) para el
abasto de agua a la ZCG.

Se aprovecharan las aguas producto de Hluvia de la cuenca alta det Rio Santiago.

Concepto Rio Verde Rio Santiago
Superficie (Km") 20850 2,700
Precipitacién Media Anual {mm]) 20 820
Escurrimineto (MmJ) 693 176

cUEN b g ’ .

1

3
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TOPOGRAFIA

Para determinar la capacidad de almacenamiento factible en el vaso se realizo la topografia,
resultando las siguientes caracteristicas de la presa:

GEOLOGIA

Se determindé que retine las mejores condiciones de impermeabilidad y carga, por las
caracteristicas de las formaciones de los estratos del subsuelo.

COSTOS
COSTOS DE INVERSION EN MDP

Con base en los estudios de factibilidad, hidrologicos, topogréficos y técnicos-econdémicos en
Arcediano, en Enero del 2003 se obtuvieron los siguientes resultados: '

[Bombeos
|acueductes

|Indemnizaciones 169
Estudios y Proyectos

Gastos m’/ seg
Costo total $/ m3 2.69

e Los costos se determinaron con precios indices de CNA y tendran
un ajuste al concluir los proyectos gjecutivos,
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COSTOS POR M’ DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (2004)

CREDRITO

24 Hrs
Amortizacion J m* . (Bembest

repos;

Menos et costo energia eléctrica -
ACUEDUCTO CHAPALA
e

MEJORAMIENTO AMBIENTAL

Se contempla un sistema integral de ordenamiento y aprovechamiento sustentable del territorio
del embaise de la presa de Arcediano y de las cuencas de 1os rios Santiago y Verde

EN PROCESO:

Prasa arcediano . Proyecte Epecutivo

Proyecto Ejecu
Zonificacién y contyol %;59'—:":—532 Plan Parcial de Desarrollo

Area Natural Protegida  Legisbaien | Drograma de Mansjo del ANE
= Ambental

- Entorno Metropolitano ————=Plan Maestro /
“Voltea a la Barranca™

T e e e e e ey e e e o e e - — — e e T

Cuenca HidrolGgica

Progranpa de Maneo de
uenca

AREA NATURAL PROTEGIDA, PARQUE ESTATAL
%35\* R 1%, g ) " 6
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CONCLUSIONES

Permite la construccion de una presa del tamafio requerido para satisfacer el
déficit de agua actual y la demanda futura hasta el aio 2030.

~Es el imico sitio que asegura la captacion integral de la cuenca del rio Verde,

libre o no comprometida.

Desde el punto de vista hidraulico - estructural, el sitio estd aprobado por la

Comision Nacional del Agua, a través de la GERENCIA DEL CONSULTIVO
TECNICO. Participd durante todo el desarrollo de los estudios geologicos y
geotéenicos.

Técnica, Econdmica y Financieramente es la mejor alternativa para sustentar el
desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional.

Contribuye a la Recuperacion y Conservacién del Lago de Chapala y a reducir la

. sobreexplotacidn de los acuiferos

Ambientalmente mejora la situacion de la barranca, asegurando su restauracion y
conservacion.
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PRESENTACION DE CASO:
PROYECTO HIDROELECTRICO LA PAROTA

Evert V. Herndndez Lipez2

RESUMEN:

Se presentan los principales aspectos técnicos, ambientales y sociales relacionados con el
desarrollo del proyecto hidroeléctrico La Parota, localizado sobwe €l rio Papagayo, en el Estado
de Guerrero, desde la seleceion del sitio hasta la terminacién de los documentos de licitacion
para su construccién, suministro e instalacion de equipos, pruebas y puesta en servicio de sus tres
grupos turbogeneradores.

Asimismo, se hace referencia a la presa para cambio de régimen Los Ilamos, ubicada aguas abajo
del desfogue de La Parota, nccesaria para poder operar la central hidroeléctrica en horas de
méaxima demanda, sin deterioro significativo de las condiciones ambientales en €l tramo del rio
hasta su desembocadura, y se presenta una relacién de los eventos sociales significativos.

ESTUDIOS PREVIOS

El aprovechamiento de corrientes fluviales para suministrar electricidad a industrias mineras y
textiles de nuestro pais, inictado a finales del siglo XIX, fue el sustento del desarrollo de la
hidroelectricidad come la principal fuente generadora del sistema eléctrico mexicano hasta la
segunda mitad del siglo XX, cuando inicid el crecimiento significativo de la generacion ténmica
con base en combustibles fosiles. No obstarite, a pesar de que hoy en dia a hidroelectricidad sélo
aporta €l 22,6 % de la potencia instalada en México®, prevalece la necesidad de disponer de estas
fuentes generadoras que proveen potencia y energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional
{SEN) en horas de maxima demanda (horas punta), de forma oportuna y ai menor costo. Las
centrales hidroeléctricas son también importantes para €t SEN por su capacidad para tomar los
reactivos de la red de transmision.

Ea Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos tiene a su cargo los estudios de planeacion,
ingenieria de disefio y supervision de la construccién de los aprovechamientos hidroeléctricos y
desde la década de los afios ochenta estudia de manera sistemética y ordenada el potencial en el
pais, en los sistemas hidrologicos de las principales corrientes fluviales®. E proyecto La Parota,
sobre el rio Papagayo, es uno de los mas impottantes por su potencia y generacidn, ademas de su
ubicacion estratégica respecto al centro de consumo mas importante del pais.

* Ingeniero civil, Subgerente de Anteproyectos de la Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos.
Comisién Federat de Electricidad

? La potencia total instalada en et afio 2004 fue de 45 694 MW.

4

Actualmente, ha identificado del orden de 510 proyectos que en conjunto representan 42 (000 MW de potencia.
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SELECCION DEL SITIO.

Sobre el rio Papagayo, en el afio de 1964 1a CFE inicié la operacién de la central hidroeléctrica
Gral. Ambrosio Figueroa (presa La Venta), con 30 MW de potencia instalada, la cual continda
funcionando a la fecha a pesar de haberse azolvado totalmente en el afio de 1967, cuando ocurnié
una avenida extraordinaria que sobrepaso su cortina. Unos afios después, la Secretaria de Recursos
Hidraulicos identifico que el estrechamiento donde se instald la estacion hidrométrica La Parota era
propicio para construir una presa de almacenamiento que asegurara el abastecimiento de agua en
bloque al municipio de Acapulco, y en el afo de 1976 CFE empezé a estudiar el mismo sitio con la
finalidad de decsarrollar un proyecto hidroeléctrico, considerando el gasto medio de! do, las
caracteristicas topograficas y geologicas de [a boquilla, y la posibilidad de formar un embalse con
capacidad suficiente para regular anualmente ¢l escurnmiento del rio. El sitio en referencia se
localiza a 26 kilémetros del puerto de Acapulco y a una distancia semejante de la desembocadura
del Papagayo al mar.

DETERMINACION DE LA ALTURA MAXIMA DE LA CORTINA
¥ LA POTENCIA POR INSTALAR.

Para definir el nivel de aguas maximo ordinario (NAMO)} de la presa se¢ analizaron varias
opciones de altura de cortina, asociadas también a diferentes potencias por instalar, desde
aquéllas que no producen la inundacién de la presa La Venta hasta las que implican su
inundacion y desmantelamiento. Considerando los beneficios economicos diferenciales que
ofrece la formacion de un embalse con gran capacidad util y el incremente de la potencia
instalable conforie crece la cortina, se definié la elevacion 180,0 msnm {altura de la cortina de
162 metros) como nivel de la corona. Para esta elevacion, seria necesaria la construccion de seis
diques, con alturas variables entre 12 y 28 metros, para cerrar ¢l mismo nimero de puertos
topograficos situados al Oeste de Ia boquilla. La potencia instalable definida en factibilidad fue
de 750 MW y el factor de planta, de 0,20.

ESTUDIOS BASICOS REALIZADOS.

Para desarrollar ios esquemas generales de las obras del estudio de factibilidad se dispuso de
planos restituidos con métodos fotogramétnicos en escala 1:2 000.

Se llevaron a cabo varias campaiias de estudios geoldgicos en el sitio de obras levantando a
detalle las estructuras geoldgicas y delimitando las formaciones litologicas, los depositos de talud
y los suelos producte de alteracién. Se perforaron barrenos distribuidos en el 4rea de obras, se
excavaron socavones en las méargenes, trincheras y cortes en balcon, y se complementaron los
trabajos de investigacion con métodos indirectos (resistividad eléctrica y refraccién sismica),
para integrar el modelo geologico. También, se adquirieron e interpretaron fotografias aéreas y se
hicieron varios reconocimientos del drea del vaso para formar el plano geoldgico regional.

La roca en el sitio de La Parota es de origen metamorfico: gneiss de biotita y gneiss cuarzo-
feldespatico. La discontinuidad geoldgica mas significativa corresponde a la foliacion de la roca,
la cual buza hacia aguas arriba entre 50° y 60°. La falla mas importante reconocida en las

" camparias de estudios se encuentra en la margen izquierda y es sensiblemente paralela al cauce
del rio. Esta falla se cruzé en uno de fos sondeos perforados y se verificd en una trinchera. Su
presencia limito la altura de la cortina.
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Considerando los valores del indice de calidad de roca, RQD, superiores al 80% vy la baja
permeabilidad del macizo <5UL, se concluyé que el sitio es téenicamente factible; no obstante,
para desarrollar la ingenieria de disefio se recomendd precisar el conocimiento en sitios
especificos, determinar el espectro de disefio sismico y verificar la competencia de los
fragmentos de la roca metamérfica, producto de las excavaciones, para formar el cuerpo de la
cortina,

Una de las actividades importantes en el estudio de factibilidad correspondié a orientar la
caverna donde se alojard la casa de maquinas, considerando el estado de esfuerzos producido por
el fenémeno de subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica, y la inclinacion
de los planos de foliacion del macizo rocoso.

Otros trabajos realizados en esas campaiias de estudios consistieron en el estudio de Ios
bancos de arcilla, grava-arena y roca. En ese tiempo se habia propuesto un esquema general de
obras con base en una cortina de enrocamiento con nicleo de arcilla, aunque para mediados de la
década de los afos noventa se considerd la posibilidad de una cortina de enrocamiento con cara
de concreto, similar a la construida en el sitio de Aguamilpa, considerando la disminucion
significativa del volumen de materiales por colocar, la reducciéon de un afio del periodo
constructivo y la menor afectacion a los suelos arcillosos, que en la regidn son utilizados por las
comunidades como superficies de siembra.

DIAGNOSTICO SOCIO AMBIENTAL.

La CFE realizo el estudio diagnodstico de los medios social y ambiental en los afios de 1983-1984
y los actualizd en 1993-1994. Se determind que el area del futuro embalse estaba sumamente
alterada por la accion humana y se concluyé que aplicando las medidas adecuadas de prevencion,
mitigacién y compensacion el proyecto serfa factible.

El factor social, empero, era el mas preocupante: la formacion del embalse implicaria la
afectacion directa de 2 704 habitantes’ asentados en 14 poblados; en otro aspecto, el embalse
afectaria dos puentes carreteros, -sobre- los rios Omitlan y Papagayo, 16,6 km de carretera
pavimentada, 22,8 km de terracerias y 31,5 km de lineas de transmision y distribucién de energia
eléctrica y la central hidroeléctrica La Venta,

ARREGLO GENERAL DE OBRAS EN EL NIVEL DE FACTIBILIDAD.

Se elaboraron diferentes anteproyectos con base en cortinas de los siguientes tipos:

+ Enrocamiento con nicleo central de arcilla (ENA), taludes 2,0:1 vy
volumen de 18,5 millones de m’; tiempo de construccién 6 afios.

+  Enrocamiento con cara de concreto (ECC), taludes 1,5:1 y volumen de
13,5 millones de m*; tiempo de construccion 5 afios.

* Informacién actualizada bibliogrificamente al afio de 1994.
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e Concrete de seccion gravedad (CG), con taludes 0,1:1 y 0,85:1 y
volumen de 4,1 millones de m?; tiempo de construccion 4 afios.

Se realizaron los andlisis comparatives considerando la disponibilidad de materiales®, los
costos y tiempos asociados de construccién. El costo def kWh de las soluciones ENA y CG,
respecto al tipo ECC, fueron mayores 1,15 veces la primera y 1,5 veces la segunda. En
consecuencia, se eligio la cortina tipo enrocamiento con cara de concreto.

El esquema general de obras considerd el desvio del rio mediante dos tineles de seccion
portal, excavados en la margen derecha, de 16 m de aito. Las ataguias, dos estructuras térreas de
52,5 m de altura, la de aguas arriba, y 18 m, la de aguas abajo. Se identifico de particular
importancia definir el procedimiento constructivo de la ataguia mas alta, en virtud de la
hidrologia del rio, el volumen de materiales por colocar {alrededor de 1 millon de m?), las
dimensicnes de los tineles y el tiempo disponible.

El vertedor se ubico en la margen derecha, estando constituido por un canal de Hamada y dos
tineles de seccidn portal, de 14 m de alto. La estructura de control se considerd formada por tres
compuertas radiales por tinel. :

La obra para generacion, dispuesta también en la margen derecha, estaba formada por una
toma frontal, tres taneles de presion de 7,25 m de didmetro, casa de maquinas en caverna de 22 x
110 x 45 metros y galeria de oscilaciones ubicada aguas abajo. Las turbinas Francis operarian
con caida neta de 130,3 m y gasto de disefie de 213,21 m?s. El desfogue se previé mediante un
tunel de seccién portal de 16 m de altura.

INGENIERIA BASICA
ESTUDIO HIDROLOGICO

Su objetivo fue determinar el escurrimiento medio anual aprovechable para la generacion de
energia eléctrica, las avenidas méximas de disefio para las obras de desvio y excedencias, y el
aporte de sedimentos.

Con la finalidad de determinar los escurrimientos en el sitio se utilizé la informacion
disponible de las estaciones hidrométricas El Puente (1958-2002) y El Salitre (1951-1962), sobre
el do Owmitlan, y Agua Salada (1969-2002), Papagayo (1956-1963) y La Parota (1963-2003),
sobre el rio Papagayo. A partir de la informacion disponible, se realizo el analisis estadistico que
permitid definir ¢l volumen medio anual, para el periodo 1951-2003, de 4 387 millones de m*
{gasto medio de 139,1 m'/s). El volumen concesionado por la Comision Nacional del Agua
{CNA) fue de 4 039,4 millones de m®

La CFE realizd el estudio de avenidas mdximas y solicitdé su revision al Instiuto de
Ingenieria de la UNAM, para presentarlo a consideracion de a autoridad, la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR), de la CNA. Se dio particular importancia al registro
de 11 653 mY/s, ocurrido el 26 de septiembre de 1967 en la estacion hidrométrica La Parota,

® Laarcilla es escasa en la region, abunda el material de grava-arena y se dispone de bancos de roca.
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debido a condiciones climatologicas locales y regionales que originaron precipitaciones
extraordinarias en gran parte del pais. Las principales conclusiones fueron:

a)  Disefar la obra de excedencias y revisar los niveles en el embalse con
base en ¢! hidrograma definido por la GASIR, para Tr de 10 000
afios, el cual considera una avenida con gasto maximo de 22 993 m*/s
y volumen de 8 912 millones de m*. h

b} Para establecer la politica de operacidn de la obra de excedencias,
emplear el hidrograma de CFE para el cual el gasto méximo es 24
733 m¥s y su volumen de 7 961 millones de m?.

¢) Disenar la obra de desvio utilizande el hidrograma correspondiente
a la avenida maxima historica registrada en el afio de 1967, de 11
653 m’/s.

Con relacion al aporte de sedimentos, se estimé que el volumen que podria depositarse en el
embalse durante los 50 afos de vida atil es de 970 millones de m?®, alcanzande la elevacién 76,23
msnm. Se estimd que la elevacion del umbral de la obra de toma (117,0 msnm) serd alcanzada
per el azolve después de 120 afios.

7 Finalmente, se determin® que la temperatura media anual en el sitio es de 27°C, con minima
promedio de 18°C y maxima de 36°C. La precipitacion y la evaporacion media anual son 1 085y
1 727 mm, respectivamente. :

ESTUDIO HIDROENERGETICO.

Con la finalidad de poder ofrecer al Sistema Eléctrico Nacional mayor potencia y energia en las
horas de méxima demanda y obtener mejor rentabilidad para el proyecto, se decidid revisar la
potencia instalable definida en factibilidad. Si bien el escurrimiento historico del tio, la
capacidad del vaso y la carga de disefio son los factores significativos para determinar la energia
producible, se estudiaron potencias mayores, asociadas a factores de planta menores a 0,20, para
definir Ta solucidn mds atractiva en términos econdmicos. Asi, habiendo fijado la ubicacién mas
alta de la corona de la cortina (elevacion 181,75 msnm), fundamentalmente motivada por la
geologia local y las afectaciones a superficies y poblados en el vaso, y analizando los beneficios
incrementales por modificar los niveles de aguas maximo y minimo de operacion, se establecié
la potencia de 900 MW con niveles de 175 y 170 msnm.al NAMO (estiaje y avenidas,
respectivamente), y 143 msnm al NAMINO, obteniéndose asi la generacién total de | 372 GWh
anuales, de los cuales 1 195 son firmes (garantizados al 95% de probabilidad} y 177 secundarios.
El factor de planta resultante fue de 0,17.

ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Se realizaron trabajos topograficos de seccionamiento transversal del rio a lo largo del desarrolio
de sus cormientes principales en ¢l vaso, hasta su desembocadura. Asimismo, los fotogramétricos
de alta resolucién del area de influencia del proyecto, para precisar: a) con la CNA, la
delimitacién de la zona federal, tanto actual como futura; b) con las comunidades propietarias de
los terrenos, los limites del vaso y el alcance de los derechos por pagar; ¢} los levantamientos
correspondientes al trazo de los caminos definitivos de acceso; v d) los levantamientos de las
superficies donde se definiran las ubicaciones de los nuevos poblados de reacomodos.
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También se efectud el levantamiento fotogrameétrico de las zonas identificadas con riesgo de
inundacion ante diferentes condiciones de operacion del vertedor de la presa.

ESTUDIO GEOLOGICO

Para el disefio basico se programé levantar la geologia de semidetalle en 13 000 ha del embalse y
66,5 ha de geologia de detalle (12,5 se realizarian en la zona de obras, 20 en la zona de digues,
25 en las zonas de reacomodos y 9 ha en bancos de materiales). Ademas, se considerd perforar
39 barrenos con recuperacion de niicleos: 9 en la zona del pinto, 3 en ataguias, 6 en el vertedor, 6
en casa de maquinas y 2 en los tineles de desvio, ademas de 3 barrenos en la zona de digues (en
total, 3 185 m de barrenacidn). Se programé excavar dos socavones, o profundizar los actuales,
con el fin de observar las condiciones de ia roca a profundidad: en la margen izquierda, hasta
cruzar la falla N° 2 y en la margen derecha para conocer las condiciones en la zona de la caverna.
Dentro de las actividades de geofisica, se programd realizar 306 tendidos de refraccion sismica y
328 sondeos eléctricos verticales, los cuales tendrian el objetivo de contribuir al conocimiento de
las condiciones fisicas del macizo rocoso. La mayor parte de estos estudios no fue posible
realizarlos, en virtud de los probliemas de acceso al sitio acaecidos en el mes de julio de 2003

ESTUDIO SISMOTECTONICO

Los estudios sismotectonicos tuvieron como objetivos determinar la actividad sismica en el sitio
¥ su relacidon con los procesos tectonicos de la regidn, evaluar el riesgo sismico y obtener los
espectros de disefio. A Ia fecha, pudo realizarse la descripcion del marco tectonico regional, el
analisis de la sismicidad histérica y del potencial sismico, asi como el analisis de la actividad
sismica registrada instrumentalmente en torno al proyecto, y su relacion con los rasgos tectonico-
estructurales que pudieran representar aigin riesgo. Actualmente, se continia con la observacién
de la actividad sismica por medio de los sismografos y los acelerografos de la Red Parota,
informacion que se compila, procesa y analiza. Como parte de estos estudios se iniciaron trabajos
concernientes a lz instalacion de la red telemétrica Parota, 1a cual estara formada por cinco o seis
acelerografos que se prevé se comuniquen con una estacion maestra localizada en la ciudad de
Acapulco. Ello permitird recuperar .eventos sismicos casi en tiempo real desde la ciudad de
México y poder analizar-de manera oportuna cualquier evento y su riesgo asociado,

"TERRAPLEN DE PRUEBA’

E! terraplén de prueba8 se construyd y ensayo de mayo a julio de 2003, utilizando un rodilfo liso
vibratorio de 12,3 t de peso estético y ensayando espesores de capa de 60, 80, 100 y 140 cm del
material identificado como 3B, el cual se explotaria de los playones del rio y representa del orden
de 7 millones de m>. Los resultados mostraron pesos volumétricos secos (PVS) del orden de 2
200 kg/m’, compacidad relativa del 65% y relaciones de vacios de 0,19. En estas condiciones, ¢l
médulo de deformabilidad del material ensayado result de 2 500 kg/cm” y 1a permeabilidad, de

7 Referencia 1.

* Las dimensiones de su base fueron 56x64 m y su altura prevista de 12 metros. Solamente pudo levantarsc
hasta 3,9 m, en virtud del bloqueo que impidi6 el acceso def personal de CFE al sitio.

200



107 emvs. Los resultados de campo coinciden con los obtenidos en laboratorio con especimenes
gigantes, en los cuales se obtuvieron valores semejantes del PVS y la relacion de vacios, en tanto
que el médulo de deformabilidad varid entre 1 200 y 3 400 kg/em’ y el angulo de friccion interna
de 44° a 56°, en funcion del esfuerzo de confinamiento.

DISENO SISMICO DE LA CORTINA TIPO ENROCAMIENTO
CON CARA DE CONCRETO’

La CFE encargd al Instituto de Ingenieria de la UNAM el analisis sismico de la cortina tipo
enrocamiento con cara de concreto, para las opciones con taludes simétricos exteriores de 1,4:1,
1,5:1 y 1,6:1. El anélisis fue realizado en un modelo tridimensional de diferencias finitas,
aplicado a una malla formada por 8 347 elementos sélidos, 220 elementos cascaron y 9 278
nodos. En el andlisis, se simularon tres tipos de elementos interfaz: losa-enrocamiento, losa-losa
{juntas frias) y losa-cimentacion (plinto).

El ambiente sismico definido para el sitio representa la envolvente de los sismos probables
con magnitudes hasta 8,2 grados Richter, el cual produciria una aceleracion maxima de 0,8 g. El
andlisis dindmico de la cortina considerd les acelerogramas representativos en las direcciones X,
Y y Z, procesados para representar iguales duraciones, para los cuales se determinaron los
espectros de disefio respectivos. Se asumid que la cortina estaria sujeta al efecto simultaneo de
as tres componentes, condicién mas severa que la recomendada por la ICOLD'®,

La CFE proporciond la informacion de las propiedades mecanicas de los materiales
obtenidas mediante ensayes de campo y laboratorio, y las propiedades dinamicas se estimaron
con base en resultados de investigaciones realizadas en otras presas de México (El Infiemillo, La
Villita y Aguamilpa). El andlisis simulé las condiciones “finales de construccién” y “primer
ltenado”. En el estudio se determinaron, también, los asentamientos méximos a largo plazo.

Los resultados del estado de esfuerzos y deformaciones obtenidos de la simulacién matemitica
arrojaron valores -de desplazamientos verticales maximos de 39 y 40 cm, para finales de
construccion y primer lenado, respectivamente. El minimo factor de seguridad contra
deslizamiento fue de 1,8 para la condicion de primer llenado. Asimismo, se obtuvo fa distribucion
de deformaciones horizontales y verticales en la cara de concrefo, aspecto que permitird disefiar
adecuadamente las caracteristicas de los sellos entre las losas y se concluyd que los esfuerzos
inducidos en la cara de concreto no exceden sus resistencias a la tension y compresion.

ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO.

En la Figura N° 1 se muestra el arreglo general de las obras del proyecto, con base en la cortina
ECC, y se presenta la informacién relevante.

OBRA DE DESVIO

La obra de desvio se localiza en la margen derecha. CFE la disefio hasta el nivel de detatle, en
virtud de su relevancia para cumplir con €] programa general de construccidn. Considerando los

® Referencia 2.

" Intemational Comission on Large Dams.
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gastos maximos mensuales en el sitio y los voliimenes de materiales por colocar en la ataguia de
aguas arriba, se decidio efectvar un predesvio con su preataguia levantada a la elevacion 35,85
msnm, para poder desviar el rio de diciembre a junio por medio del tinel [, de 10 metros de alto.
En esos 7 meses se debera excavar el cauce, tratar la roca de cimentacion, desplantar la iosa de
plinto, levantar la cortina hasta la elevacion 87,0 (formandose asi la ataguia) y terminar Ia
construccion de los tineles 2 y 3, de 15 metros de altura (revestidos con concreto hidraulico en la
plantilla y concreto lanzado en muros y boveda), para poder transitar por fos tres tineles las
avenidas del siguiente periodo de Huvias. Asi, la obra podrd manejar un gasto de entrada de 12
986 m’/s, correspondiente a un Tr de 159 afos. El tanel 1 se disedié para el Tr de estiaje de 50
afios, con gasto de 538 m¥/s.

La tongitud de los tineles 1, 2 y 3 es de 571, 594 y 618 m, respectivamente. En el tanel 3
quedara alojada la toma ecologica, aprovechando el tapon de cierre definitivo como atraque de la
tuberfa de esta estructura, requerida para suministrar un flujo continuo de 30 m¥s al cauce del rio
durante el llenado del vaso.

OBRA DE EXCEDENCIAS

Se localiza en la margen derecha y tiene la particularidad de que comparte el canal de acceso con
la obra de generacion (aunque en niveles diferentes). Consta de un canal curvo en su porcién
media, cuyo ancho y longitud son de 1054 y 638,0 m, respectivamente, y su plantilla se sitia en
la cota 153,6 msnm. La estructura de control es un cimacio tipo Creager, de 4,4 m altura, con su
cresta a [a elevacion 158,0 msnm, formado por seis vanos de 14,4 m separados por pilas de 3,80
m de espesor. El controf de la estructura lo proporcionan seis compuertas radiales de 14,40 x
22,39 m, accicnadas por servomotores. El canal de descarga lo forman dos canales de 50,80 m de
ancho cada uno, separados por un muro intermedio donde se aloja la galeria de drenaje. La
estryctura terminal es una cubeta deflectora con angulo de salida de 15 grados. Se ha considerado
la excavacion de un tanque para reducir los efectos de barras en el cauce.

La obra de excedencias esta disefiada para una avenida maxima de 22 993 m*s. La descarga
maxima es dé 18 155 m’/s y la velocidad méaxima, de 30,0 nvs.

ESTUDIOS DE MODELO HIDRAULICO

Para verificar e! funcionamiento hidraulico de la obra de excedencias y la obra de toma, ast como la
erosion del cauce a la descarga del vertedor, se construyd un modelo a escala geométrica Le = 80.

Se observé la operacion del vertedor con descargas controladas de 2 000 y 5 000 m'/s, asi
como con descargas libres de 16 000, 17 000 y 18 155 m/s, sin operar la obra de generacion.
Para descargas controladas se aprecié que ¢l funcionamiente hidraulico es aceptable y con
descargas libres se observd una contraccion del flujo en el acceso al canal de Hamada. Con base
en lo anterior, se modificd fa geometria del acceso.

Durante el funcionamiento de la descarga det vertedor se observé que el flujo impactaba en
la plantilla del canal de descarga, por lo que se recomendé adicionar una cubeta deflectora de
15°, También se apreci6 que al operar el vertedor se sobreeleva el nivel del agua en la descarga
del desfogue de la obra de generacion.

Finalmente, de los estudios realizados en el modelo con y sin foso de disipacion de energia,
se concluy6 la necesidad de construiro para evitar fa formacion de una barra en el cauce, la cual
podria obstruir el desfogue de la obra de generacién.
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OBRA DE GENERACION

Obra de toma. Consta de tres tomas del tipo frontal disefiadas para un gasto total de 748,50 m'/s
(249,50 mls, por toma), tuberias de acero de 7,0 m de diametro y 180,76 m de longitud cada una.

Casa de maquinas. Sera del tipo subtetranea, equipada con turbinas Francis de eje vertical,
para la carga neta de disefio de 131,53 m; el factor de planta determinado fue de 0,173
Actualmente se han definido las dimensiones de 22,2 x 122,0 x 45 m.

Galeria de oscilaciones. Debido a la longitud entre la descarga de las turbinas y el ro, serd
necesaria la construccion de una galeria subterrdanea de 16,0 x 85,0 x 57,5 m, con la finalidad de
garantizar la operacidn adecuada de los grupos turbogeneradores.

Desfogue. El agua turbinada se reintegrara nuevamente al rio por medio del tinel de desfogue,
disefiado para operar como canal, de seccion arco rebajado de 16,0 x 20,3 m, longitud de 2896 m y
canal de descarga de seccion trapecial con ancho variable de 19,0 a 60,0 m y Tongitud de 56,0 m.

PRESA DE CAMBIO DE REGIMEN LOS ILAMOS

La necesidad de conservar las condiciones hidrodindmicas aguas abajo del aprovechamiento
hidroeléctrico, para garantizar la supervivencia de la fauna acuética y el aprovechamiento del
recurso agua por distintos usuarios, minimizando el impacto originado con el régimen que
impondrd producir diariamente la energia en horas punta, hizo imperativo considerar una
estruciyra que modificara ese nuevo régimen por otro mas “amigable” con el ambiente, que
mantuviera un gasto permanente en el rio y minimizara los efectos por la descarga de gastos altos
de la presa La Parota.

Se propuso como solucidén una represa de la menor altura posible que regulara la mayor parte
de los casi 11 millones de m® provenientes de la operacion diaria de Ia central hidroeléctrica y
que se ubicara lo mas cerca posible de La Parota, para dar proteccion a la mayor longitud del
cauce. La presa, denominada Los llamos, se ubicé entre los poblados Cacahuatepec y La
Concepcion, y tiene capacidad util de 5,8 millones de-pr’.y altura (sobre el lecho natural del
cauce) del orden de 11 metros (a la elevacion 27,41 msam, correspondiente a su NAMOQ);
empero, la aitura maxima de fa estructura sera de 26,41 metros, en virtud de la profundidad de
los aluviones en el sitio (17,0 m, aproximadamente). Se ha previsto que la presa sea de concreto
compactado con rodillos.

Como extraccion tipica de ia obra se ha considerado descargar gastos permanentes diarios de
80,5 m*/s como minimo y 400,06 m¥s como maximo, durante las 4 horas de operacion de la
central hidroeiéctrica. Y con la finalidad de aprovechar este gasto permanente, se propuso
extraerlo a través de una pequefia obra generadora, configurada por dos turbinas tipo “S” que
desarrollaran una potencia total de 5,2 MW y produciran 33,5 GWh anuvales.

Ademas, en esta presa se ha previsto construir dos obras de toma: la primera para asegurar el
abastecimiento permanente de agua a las obras de captacion y conduccion del sistema municipal,
y para la posible irmigacion de algunas superficies de tierras.

EXTERNALIDADES POSITIVAS

La Secretaria de Hacienda, de acuerdo con los lineamientos establectdos en el Manual de
Normas Presupuestarias para !a Administracion Publica Federal, evalia y dictamina la
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factibilidad de los proyectos de inversién productiva con base en analisis de costo beneficio y en
sus flujos mensuales. Para el proyecto La Parota, los conceptos de costo involucraron la
construccion del proyecto hidroeléetrico y la linea de transmision, Tas indemnizaciones, costos de
residencia y supervision, y los financieros durante ta construccion. Considerando que el proyecto
formara parte del esquema PIDIREGAS'', la autoridad verifica que se generen los beneficios
netos en ¢l horizonte de evaluacién que aseguren el repago de las obligaciones contraidas a largo
plazo (capital e intereses).

Para los analisis de coste beneficio, la autoridad hacendaria permite acreditarle al proyecto
otros beneficios ciantificables. En el caso de La Parota se determinaron los correspondientes a la
dotacion de agua en blogue al municipio de Acapulco, la generacion de empleos por nuevos
desarrollos turisticos en las riberas del vaso y ia irmigacion de tierras. Los beneficios acreditables
a estas externalidades positivas fueron significativos para aprobar el analisis econdmico.

ALGUNAS CONSIDERACIONES DEL CONTRATO
MIXTO DE OBRA PUBLICA FINANCIADA (OPF)

El proceso de licitacion y adjudicacion del proyecto se sujetara a un Contrato Mixto de Obra
Publica Financiada (OPF), con apego en la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con
las mismas. El contrato OPF comprende la ingenieria de detalle y construccion; el suministro de
equipos y materiales, las partes de repuesto y herramientas especiales; los montajes, pruebas y
puesta en servicio; los fletes, seguros y aranceles; y la capacitacién del personal. El contrato
establece una parte a precio alzado y otra a precios unitarios. La primera, corresponde a una
cantidad fija no sujeta al ajuste de costos, salvo que se presenten circunstancias econdinicas ajenas a
Ias partes {por ejemplo, variaciones del precio del acero) y la parte a precios unitarios, al pago por
unidad de concepto de trabajo terminado, sujeto al ajuste de costos. La CFE tomard los riesgos
hidrolégicos (por ejemplo, llegada anticipada o falta de lluvias) y los geoldgicos (variaciones de las
condiciones geomecanicas respecto al estudio proporcionado en las bases).

El Contratista es responsable del financiamiento durante el periodo de construceién y la CFE
certifica mensuat o quincenalmente el avance de las obras, lo que permite al” Contratista la
revolvencia de los desembolsos de su financiamiento. En caso de rescision del contrato por
incumplimiento de la CFE, o por fuerza mayor, s¢ le obliga a pagar las obras gjecutadas y los gastos
no recuperables; tratdndose de rescision por incumplimiento del Contratista, CFE sblo pagaria las
obras gjecutadas. En el supuesto de una terminacion anticipada, se cubre al Contratista et Valor de
Terminacién'?, con base en los reconocimientos de los avance de obra. En caso de controversia,
solo se afectaria la parte controvertida, pudiéndose someter las partes a peritaje o arbitraje.

MANIFIESTO DE IMPACTO AMBIENTAL
Y ESTUDIO TECNICO JUSTIFICATIVO

La Manifestacién de Impacto Ambiental (M1A) fue elaborada por el Programa Universitario del
Medio Ambiente (PUMA), de la UNAM, de febrero de 2003 a junto de 2004; el 5 de julio se

Y Proyectos de inversién diferida en e} regisiro del gasto. Implica un registro contable, presupuestal y de
deuda piblica distinto a los proyectos de inversién con recursos presupuestales.

2 La formula para determinarlo se establece en el Contrato.
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ingresd a la Direccion de Impacto y Riesgo Ambiental de la SEMARNAT, para su anilisis y
evaluacion. En el mes de agosto del mismo afio la autoridad ambiental flevo a cabo la Reunion
de Consulta Piblica de Informacion, en la ciudad de Acapulco, a la cual asisticron
717 personas y se presentaron 59 ponencias, a favor y en contra del proyecto. El 13 de diciembre
de 2004, 1a SEMARNAT emitié la resolucién favorable en materia de impacto ambiental, bajo
11 condicionantes y 4 recomendaciones.

El estudio de impacto ambiental determino la predominancia de selva baja caducifolia con
diversos grados de perturbacion y fragmentacion, debido a actividades antropogémicas
practicadas sin planeacion, las que han provocado la pérdida de suelo, vegetacion y fauna,
predominando la vegetacion secundaria o acahual, cultivos y pastizales. Las dreas conservadas se
encontraron principalmente en los cerros de Las Piias y el Alto Tepehuaje (localizadas fuera del
area del futuro embalse), en donde se procurard impulsar la creacion de una drea natural
protegida. Respecto a la fauna del sitio, s0lo se encontré una especie endémica.

El Estudio Técnico Justificativo consiste en el analisis cualitative y cuantitativo de la
vegetacion forestal en el area afectable por el proyecto, de acuerdo con el Articulo 117 de la Ley
General de Desarrolio Forestal Sustentable. Este estudio lo requiere la autoridad para autorizar el
Cambic de Uso del Suelo en Terrenos Forestales. Se estima que CFE debera pagar al Fondo
Forestal Mexicano una cantidad cercana a los $200 millones por concepto de reforestacion-y
rehabilitacion de las superficies afectadas.

PLAN DE DESARROLLO INTEGRAL EN EL AREA DE
INFLUENCIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO

Previamente a la realizacion del Plan se llevd a cabo el censo socioecondmico en el drea de
influencia del proyecto. Los resultados indicaron condicienes de pobreza extrema'™, emigracion
de los habitantes en edad laboral, altos niveles de analfabetismo, cobertura insuficiente de
servicios y baja productividad en su principal actividad econdmica, concentrada ésta en el sector
agropecuario. Todo lo anterior dentro de un contexto de grave deterioro del medio ambiente y el
crecimiento de actividades delictivas.

La construccion de la hidroeléctrica y su embalse afectaran las tierras de 19 nicleos agrarios y una
propiedad privada, que en conjunto representan i4 213 hectareas. Se deberan relocalizar 2 940
habitantes y 637 viviendas, asentadas dentro del futuro embalse en 10 poblados con afectacién total, 5
con afectacion parciat y 2 caserfos aislados. Ademas, se identificaron las afectaciones a localidades del
&rea aledafia y del drea cortina abajo.

El Plan de Desarrollo Integral considera los siguientes ejes: a) desarrollo econdmico, b
asentamientos humanos, ¢) recuperacion y conservacién del medio ambiente, y d) desarrollo
comunitario. Para efectos def estudio, el 4rea de influencia se dividié en: 4rea de embalse (focalidades
que seran reubicadas total o parcialmente), drea aledafia (localidades con solo afectacion a tierras) y
drea cortina abajo (localidades cuya actividad economica se relaciona directamente con el rio
Papagayo, pero que no suftirdn afectaciones ni en sus viviendas, ni en sus tiemras).

La localizacion de los nuevos poblados, su equipamiento urbano y el disefio de las casas
se definiran por medio de un proceso participativo con la poblacion. La construccién de los

" 17 comunidades muestran alta y muy alta marginacién, y solo una present6é marginalidad media.
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nuevos poblados implica definir con cada una de las comunidades los sitios de reubicacion
y obtener su aceptacion para el equipamiento urbano y el disefio de las casas. Se prevé Ia
constmecion de casas muestra para facilitar la comprensién del concepto de las viviendas.

En las reuniones informativas con las comunidades se formaliza la aceptacion del proyecto,
1a anuencia para iniciar el proceso expropiatorio y la autorizacidn para tramitar el Cambio de Uso
de Suelo de Terrenos Forestales, Después de estas reuniones, las autoridades de los nicleos
ejidal y comunal convocan a una Asamblea General para formalizar las anuencias. Participan la
Procuraduria Agraria y un fedatario pablico, con objeto de garantizar la legalidad y dar confianza
del proceso a la poblacion. A la fecha, se han Ilevado a cabo T0 Asambleas Generales, en 7
gjidos y 3 comunidades, las cuales otorgaron su autorizacidn para iniciar el proceso expropiatorio
y solicitar el cambio de uso de suelo ante ]a SEMARNAT.

OPOSICIONES DE GRUPOS SOCIALES AL PROYECTO

En los tiempos actuales es cada vez mayor la oposicién de diferentes grupos sociales a la
construccion de presas, ya sea porque historicamente éstas no han producido los beneficios
prometidos a la sociedad y han ocasionado impactos irreversibles al entomo, o porque en los
paises desarrollados la cultura de preservacion del ambiente ha penetrado en las conciencias
ciudadanas, ¢ porque en nuestros paises es parte de la respuesta hacia las acciones de Tos
gobiernos que no han podido erradicar la pobreza.

Cuando CFE decidid incluir al proyecto La Parota en su Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico identificd que sus beneficios deberian ir mas alla de la sola produccion de
energia eléctrica y asi mejorar la percepcion pablica hacia su desempefio relacionado con la
construccion de este tipo de mega proyectos. En consecuencia, establecié como politicas
identificar los mayores beneficios permanentes para las comunidades, respetar sin restriccion los
derechos de los habitantes del drea de influencia del proyecto, escuchar todas las opiniones en
contra y tratar de incluir a los principales actores sociales en el desarrolio del proyecto.

En octubre de 2001, CFE presento las principales caracteristicas del proyecto hidroeléctrico a
funcionarios del gobierno estatal, miembros de la legislatura local y asociaciones civiles, en las
ciudades de Chilpancingo y Acapulco. Posteriormente, en mayo de 2002 comunicd a autoridades
y pobladores de los Anexos de los Bienes Comunales de Cacahuatepec (BCC) Ia intencion de
construir el proyecto y obtuvo su consentimiento para iniciar los estudios.

En marzo de 2003 inicid algunos trabajos de campo (rchabilitacidon de caminos y
campamento) en terrenos de los BCC, empleando a unas 300 personas de la region; el 29 de
junioc la Asamblea General de Comuneros le autorizé realizar los estudios de campo

. programados. Empero, el 28 de julio un grupo pequefio de fos BCC instalé un retén en el paraje
El Fraile e impidié el acceso al sitio a personal y maquinaria de la CFE. A pesar de contar con
apoyo de la comunidad, CFE evité confrontarse y procuré establecer el didlogo con el grupo
opositor. El 8 de agosto, el C. Gobemnador Constifucional del Estado de Guerrero integto la
Comisién Interinstitucional del PH La Parota, con autoridades estatales y municipales, y se busco
dialogar con los opositores, sin éxito. El 27 de agosto ¢l H. Congreso dei Estado de Guerrero
formé la Comisidn Especial para el PH La Parota.

En marzo de 2004, CFE inici6 la elaboracion del Plan de Desarrollo Integral y el 25 de abril
la Asamblea General de los BCC confirmé el permiso para confinuar los trabajos de campo. El
20 de junio, el “Grupo de comunidades inconformes con el proyecto La Parota” acordo con CFE
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¢l permiso de acceso para realizar los estudios socialés y le solicito realizar obras de beneficio en
diferentes poblades. No obstante este acverdo, el 22 de junio un nuevo grupo se pronuncid en
contra del proyecto en el poblado de Aguas Calientes y retuvo por unas horas a un ingeniero de
la CFE y por varios dias vehiculos de la Entidad. El 24 de agosto la SEMARNAT llevd a cabo 1a
Reunién de Consulta Publica de Informacion, en la cual libremente las personas y organizaciones
expusieron sus opiniones y expectativas. CFE dio respuesta a las ponencias presentadas v a todos
los cuestionamientos y reclamos.

El 13 de diciembre la SEMARNAT emitio el resolutivo favorable del impacto ambiental. El
16 de marzo tres habitantes de las comunidades de Dos Arroyos y Aguas Calientes, asistidos por
abogados del Centro de Derecho Ambiental interpusieron un Recurso de Revision en contra del
resolutivo, La autoridad ambiental lo declard improcedente.

CFE espera que finalmente prevalezca la mesura en todos los actores sociales, pueda
construirse el proyecto hidroeléctnico y se alcancen los objetivos miltiples previstos.

CONCLUSIONES

1. CFE considera que ¢l PH La Parota sera un importante proyecto de
desarrollo integral cuyos beneficios trascenderan a la poblacion
locat, mas alla de la generacion de energia eléctrica.

2. CFE ha terminado la ingenieria basica del proyecto (la ingenieria
del desvio hasta el nivel de detalle) y los documentos para la
licitacion en el esquema contractual tipo OPF. Ha estudiado
suficientemente las caracteristicas hidroldgicas y sismotectdnicas
del sitio, lo que ha dado gran certidumbre a su ingenieria basica.

3. A pesar de la oposicion de un reducido grupo de habitantes,
apoyado por diversas corganizaciones opositoras a la construccion
de presas, CFE considera que el desarrollo del proyecto sigue
siendo socialmente viable, aunque requiere del apoyo total del
Gobierno del Estado de Guerrero para seguir adelante con la
hidroeléctrica, aunque stempre privilegiando el respeto pleno a los
derechos humanos y a las decisiones de las comunidades
relacionadas directamente con el proyecto.

4. CFE prevé la formacion inmediata de un “Comité Interinstitucional
para la Atencién del PH La Parotz”, en el cual participen
representantes de los tres niveles de gobierno y los dOrganos de
representacion agraria, Este Comité darz certidumbre a la poblacién
respecto al cumplimiento de todos Tos compromisos que asuman la
CFE y los tres niveles de Gobierno y facilitara [a gestion oportuna
de Jas diversas acciones legales que haya lugar,
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LA CONSTRUCCION DE PRESAS Y SU GESTION INTEGRADA
POR CUENCAS EN UN CONTEXTO DE ESCASEZ,
EL CASO DE GUANAJUATO

Ricardo Sandoval Minero

Adridn Avila Reyes

RESUMEN

En contextos de escasez aguda, los programas de desarrolio hidrico que contemplan Onicamente
medidas de uso eficiente del agua, mejora administrativa de los sistemas, rehabilitacion de
infraestructura y equipos, implantacién de precios realistas, mejora del conocimiento y
divulgacion para propiciar conductas afines al buen uso del agua, son necesarios pero
insuficientes para atender en tiempo las necesidades de la pobiacion y la economia. Por ello,
resulta indispensable disefiar ¢ implantar medidas estructurales que permitan maximizar ef
aprovechamiento y reutilizacion del agua, transferir agua entre cuencas aledafas y proteger a
zonas densamente pobladas de los efectos de inundaciones. En esta ponencia, se describe el caso
de Guanajuato dentro de las cuencas Lerma-Chapela, Santiago y Panuco, la dindmica y
problematica de las mismas, asi como las medidas que se han llevado a cabo los dltimos diez
afios para implantar un programa integrado que incluye, de manera complementaria, la
construccion de presas. Son descritas las caractetisticas técnicas y contexto financiero y
sociopolitico de los proyectos de las presas Ortega, Paso de Vaqueros, Sepio, Mariches, El
Realito y San Nicolas, Ia primera concluida, la segunda en proceso de conclusion, las dos
siguientes proximas a iniciarse y las dos lltimas en negociacion interestatal. Se revisan las
condiciones propias de cada caso, las soluciones de ingenieria y las perspectivas de su
construccion y operacion, en relacién con los mas recientes lineamientos internacionales en
materia de construccion de presas y de gestién integrada. Se proponen principios para sustentar
el desarrolto futuro de proyectos de esta naturaleza.

CONTEXTO GENERAL

Fl Estado de Guanajuato, con menos del 2% de la superficie y €l 4.5% de la poblacion del pais,
participa con cerca del 9% de la generacion de producto intemo bruto nacional. Con todo ello,
décadas de un intenso desarrollo han generado una presion creciente sobre fos recursos naturales,
particularmente sobre el agua disponible, por lo que atraviesa una crisis hidraulica sin precedentes
que pone en riesgo su desarrollo. Guanajuato vive hoy el desarrollo de un ambicioso programa de
transformacion econdmica, que apunta a convertir al estado en el mds imporiante nodo comercial
del centro de México —con un puerto interior con instalaciones para €l comercio intermodal, en el
puente terrestre entre los puertos maritimos de Altamira, Tamps. y Lazaro Cardenas, Mich., cruzado
por autopistas y vias férreas modernizadas. En este contexto, el Gobierno del Estado ha planteado
un programa hidraulico con el que, en coordinacién con los ¢rdenes federal y municipal, buscan
iniciar un proceso de reversion del desequilibrio hidrolégico, introduccién de nuevas fuentes de
abastecimiento, consolidacién de sisternas usuarios eficientes en sus aspectos técmicos y
administrativos, todo ello sobre Ia base de una transformacién institucional.

Cerca del 80% de la superficie de Guanajuato se encuentra en la cuenca Lerma-Chapala, de
la cual constituye casi la mitad; ademds, 97% de los habitantes del estado vivimos en dicha



cuenca y dependemos de efla. El 87% del agua es utilizada en la agricultura, por encima del
promedio nacional; det agua superficial, el 99.7% se utiliza para este fin. A raiz de los acuerdos
establecidos en el contexto del Consejo de Cuenca en 1991, se hap efectuado inversiones que
superan los 1000 millones de pesos y han permitido atender, con menos agua, a los casi 25,000
usuarios de los modulos y unidades de riego del estado, asi como empezar a revertir la
sobreexplotacion de aguas subterrineas. Estas politicas incluyen acciones de uso eficiente,
cambio de cultivos y organizacién de productores.

Adn asi, el desequilibrio hidrologico persiste y es grave: s6lo cn el caso del agua subterrinea,
se estima superior a los 1200 Hm3 anuales, equivalentes a un caudal cercano a los 38 m3/s. Si
consideramos que practicamente la totalidad de los habitantes del estado dependemos del agua
subterrinea para el abasto piblico urbano y gran parte del rural, aunadoe a! acelerado abatimiento
de los acuiferos que ha provocado la sobreexplotacion, es claro que wna intensa iniciativa de
gestidn hidrica es impostergable para evitar un colapso de consecuencias incalculables para toda
la region Centro-occidente y el pais en general,

Mientras en el Estado se utilizan cerca de 200Hm? por encima del escurrimiento generado en
el territorio, en promedio, el desequilibrio estimado en aguas subterrineas supera de cinco a seis
veces esta cantidad y genera un abatimiento anual promedio superior a 2.5 metros, con los
consiguientes problemas en la calidad del agua, fendmenos de subsidencia del terreno, ruptura de
redes de servicios urbanos y modificacién de las pendientes de las estructuras de drenaje
sanitario y pluvial. En Guanajuato no hay mas agua disponible; su supervivencia depende de
asegurar, simultineamente, un manejo integrado del recurse agua y sus cuencas, recuperando
agua disponible a través del uso eficiente, mas la adicion de caudales mediante el tratamiento de
aguas residuales y la importacion de agua de cuencas externas a la Lerma-Chapala.

La estrategia busca, en sintesis:

+ Revertir el desequilibrio hidrolégice, por la via del uso eficiente del recurso
mediante la reconversion productiva de las dreas de riego, principalmente

= Introducir volomenes adicionales de agua utilizable al sistema, mediante el
incremento de volumenes de agua residual tratada y fa importacion de caudales
de las cuencas de los rios Verde, afluente del Santiago, y Santa Maria, afluente
del Panuco

» Sostener un enérgico programa de reordenamiento administrativo de las
extracciones, en un e€squema participativo y apoyado en inversiones para e} uso
eficiente del agua subterrénea

» Recuperar los cuerpos de agua mediante el tratamiento de as aguas residuales y
el desarrollo de proyectos de restauracién ecoldgica, principalmente ¢l caso de
Yuriria

* Mejorar la eficiencia administrativa y téenica de Jos sistemas de abasto piiblico
urbanos y rurales, asi como los sistemas productivos (distritos y unidades de riego}

e Acompafiar todo el proceso por acciones de reforma y soporte institucional, que
aporten en forma sostenida los recursos humanos y financieros, los mecanismos
institucionales adecuados (en cuanto al marco legal y organizacién administrativa),
asi como los elementos de informacion que favorezcan la creacion de una
conciencia social, actitudes y habitos mds propicios para el buen uso del agua.
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Es decir, un gran esfuerzo para tener mas agua y usarla bien, en forma sostenibie.

En este documento se expone ¢l papel que la construccion de presas juega dentro de la
estrategia integral de gestion del agua en Guanajuato, en dos casos:

¢ Incremente del agua disponible, a través def aprovechamiento dec aguas de la

cuenca del Rio Panuco (proyectos Paso de Vaquerdé y El Realito), para e} abasto
de la zona noreste, asi como importacion de agua para el abasto a la ciudad de
Leon (proyecto San Nicolas) '

Proteccidn de centros de poblacion, mediante la construccion de presas de
control de avenidas (Ortega, Mariches y Sepio)

PRESA PASO DE VAQUEROS

Esta presa, actualmente en construccion, se ubica en el municipio de San Luis de la Paz y tiene
por objeto apoyar la sustitucion de las fuentes actuales de dicha localidad, dado el fuerte
abatimiento de los acuiferos y la presencia de parametros fuera de norma en esa Zona.

Sus caracteristicas principales son:

Altura: 51.1 mts
Tipo: Colcreto
Vertedor: Libre tipo crouger

para un gasto de
Uso: 200 hitros/seg de agua potable

Beneficiados: 40,000 habitantes de la cabecera municipal
y cuatro comunidades

Esta obra garantizara el abastecimiento durante los proximos 30 afios, tanto a la cabecera

municipal como a seis comunidades incluyéndose la poblacion de Mineral de Pozos, la cual es
objeto de un desarrolle turistico creciente.
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En términos sociales, la poblacidn reubicada por la construccién de la Presa de Paso de
Vagqueros, fue objeto de varias formas de beneficio, como son nuevas y mejores casas habitacion,
desarrollo urbanistico, energia eléctrica e introduccion de agua potable.

Actualmente se concretan con el Gobierno Federal los mecanismos de financiamiento para la
construccion de la linea de conduccion y planta potabilizadora. El Municipio y el Gobierno del
Estado inician simultineamente un amplio programa de fortalecimiento técnico y comercial del
organismo operador, contemplando la sectorizacion completa de la red de distribucion y la
construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

PRESA DE “EL REALITO™

Para garantizar el abasto a largo plazo de la zona noreste de Guanajuato, en 1999 se iniciaron
estudios hidrologicos entre éste Estado, San Luis Potosi y Querétaro en el Rio Santa Maria,
afluente del Panuco, obteniendo resultados que fueron validados por la Comision Nacional del
Agua en 2002. A partir de entonces, fueron estudiados varios sitios posibles; dentro de
Guanajuato, se analizé y descartd el sitio *El Capulin”, debido a la alta carsticidad de la cuenca
media de! Rio Santa Maria. Asi, se llegd a la ubicacion del sitio “El Realito™, propicio
hidrologica, geotéenica y geoldgicamente para la construccion de una presa. Se llevaron a cabo
los estudios correspondientes y se verificé la viabilidad de esta obra, la cual cuenta ya con
proyecto ejecutivo de la cortina y estudio de factibilidad del acueducto, asi como con un
convenio firmado entre Guanajuato y San Luis Potosi para compartir en partes iguales los 2 m*/s
susceptibles de ser aprovechados en el sitio.

Esta presa tiene las siguientes caracteristicas principales:

Altura: 88.50 mts
Longitud: 350 mts
Tipo: CCR
" Vertedor: Libre para 1,304 m'/seg
Capacidad total: 57.45 Hm®

Usa: 2,000 litros/seg de agua potable, de los cuales son ImY/s para ¢l estado de
Guanajuato y | m*/seg, para el estado de San Luis Potosi

212



O

Cabe destacar que, de las aguas aprovechables, ¢l 75% se genera en la cuenca
correspondiente al Estado de San Luts Potost; ante ello y bajo un contexto de equidad, los
gobiernos estatales iniciaron una serie de negociaciones, Hegando a acordar que del total
aprovechable se repartiera en 50%; estas gestiones culminaron ¢l dia 05 de mayo del 2005, con la
firma de los acuerdos de Coordinacion entre Guanajuato y San Luwis Potosi, para el
aprovechamiento de las aguas de la presa El Realito. Actualmente ambos Estados negociamos
conjuntamente los titulos de asignacion y el esquema de financiamiento para fa obra.

Dado que esta obra, con un costo total estimado en cerca de $2,000 miltlones y un bombeo
cercano a los 1000 metros, representa un reto en términos de viabilidad econdmica, se
instrumentaran esquemas que permitan contar con un subsidio a la inversion y una estructura de
abasto con subsidio cruzado con usos productivos, tal que se alcance la viabilidad financiera. Este
tipo de situaciones —en las cuales a la dificultad téenica se suma Ia necesidad de “provocar” a
viabilidad financiera de grandes obras de infraestructura— serdn cada vez mas frecuentes en
México.

Por lo que respecta al aspecto social, la obra implica la relocalizacion de poco més de 50
familias; hasta el momento, 1os pobladores del sitio del proyecto han contado con la mas amplia
informacién y se¢ han mostrado participativos. Ambos Estados nos hemos comprometido a
conducir un proceso ejempiar de gestion del tema social, gue sin embargo, seguramente no estara
exento de intromisiones.

PRESA DE “SAN NICOLAS” O DE “RiO VERDE”

Vista de aguas abajo hacia aguas arriba, del sitio del ¢je de la cortina
“San Nicolds”, donde se construird la presa,

El proyecto mas importante para el Estado de Guanajuato es sin duda e} aprovechamiento de las
aguas del o Verde, en la cuenca del Rio Santiago, mediante un embalse que se ubicaria cerca de
la localidad de San Nicolas, en el Estado de Jalisco, para ¢l abastecimiento a la ciudad de Leén.
Se trata de un proyecto de importantes dimensiones, con una demanda de hasta 5600 lirros por
segundo, de los cuales fueron reservados al Estado de Jalisco 1,800 litros por segundo para las
localidades de la region de Los Altos y 3,800 a Guanajuato, para la ciudad de Leén, en un
Decreto Presidencial de 1995, Como cualquier proyecto de este tipo, mas alia de su viabilidad
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téenica, financiera y legal, la factibilidad social, en particular derivada de la conformidad de
quienes tendran que ser reubicados o afectados en su propiedad para Hevar a cabo esta obra de
interés pablico, es la primera condicién que debe cumplirse. Adicionaimente, de manera publica
el Gobierno de Jalisco planted en su momento la necesidad de resolver simultaneamente a la
gestion de este proyecto, la revision del acuerdo de coordinacion de fa Cuenca Lerma-Chapala, la
cual se concreto el 14 de diciembre de 2004, con la firma de los cinco Gobemadores de un nuevo
Convenio de Concertacion y Coordinacion, refrendado por los representantes de los usuarios el
14 de enero.

La presa tiene antecedentes importantes. Antes de la década de los 90, ya se analizaba por
parte de la autoridad federal y del Estado de Guanajuato, qué alternativas podrian darse para el
abasto de largo plazo a la ciudad de Leén, una de las ciudades con mayor crecimiento econémico
e impacto regional en el pais. El 23 de febrero de 1990 los estados de Jalisco y Guanajuato,
manifestando su interés y voluntad por desarroltar el proyecto, firmaron un primer acuerdo de
coordinacion para concurrit en la realizacion de estudios hidrolégicos. En noviembre de 1994,
firmaron un segundo acuerdo, relativo a la definicion de la disponibilidad, distribucién y usos de
las aguas del rio Verde, todo ello bajo la coordinacidn de la Comisidn Nacional del Agua,
responsable por ley de la programacidn hidraulica nacional. Con base en los trabajos realizados,
en abril de 1995 se decreta la reserva de los volimenes sefialados a favor de los estados de
Guanajuato y Jalisco, decreto que fue modificado en 1997 al sclicitar el estado de Jalisco una
fraccion de su reserva para el uso pecuario. En 2002 se firmé una minuta de acuerdos que dio
pasc al nuevo acuerdo de coordinacién entre ambos estados, dirigido a la colaboracién en las
actividades tendientes a la gestion de los aspectos sociales, el financiamiento de las obras, la
construccion de los sistemas para las ciudades de Los Altos, Ledn y Guadalajara, asi como las
bases para establecer reglas de operacién.

Entre 1995 y 2003, 1a ciudad de Ledn llevo a cabo acciones con un enorme esfuerzo técnico
y financiero para cumplir las condiciones que en 1994 fueron definidas como requisito para
acceder al agua del Rio Verde. Mejoré notablemente su eficiencia comercial (con 100% de
facturacion y 98% de recaudacion), llegd a una macromedicion y micromedicion plenas en su
red urbana, alcanzd una cobertura de saneamiento de aguas residuales del 78% con una inversién
cercana a tos 500 millones de pesos y desarrollé las fuentes alternas de La Muralla I y 1. Con
una dotacién real cercana a los 120 littos per cépita diarios, Leén habia cutnplido con sus metas
y estaba listo para desarrollar Ja nueva fuente de abastecimiento: el sistema San Nicolas-Leon.
Por su parte, el Gobiermo del Estado de Guanajuato inici6 su intervencion a favor del proyecto en ¢l
afio 2000, con la instatacidn, bajo coordinacion y con Ia autorizacion de la CNA, de una estacién
hidrométrica en la zona de estudio, asi como con el desarrollo de proyectos de revision hidrologica
y, en marzo del 2003, fa firma de un anexo de ejecucion con la CNA para el desarrollo de los
estudios de factibilidad previos al proyecto ejecutivo. Este proceso ha implicado una discusién de
fondo sobre el derecho al aguea, la relacion de las entidades federativas para su aprovechamiento y
las prerrogativas de quienes habitan las zonas en que la infraestructura se construye.

Asi, esta presa solucionars la problematica del abastecimiento de agua potable a la ciudad de
Ledn, Gto., asi como a las ciudades de los Altos de Jalisco por mds de 25 afios y permitird
regular caudales que mejoren el aprovechamienio de ia presa de Arcediano, para la ciudad de
Guadalajara, propictando asi mismo que disminuyan las extracciones al Lago de Chapala para
abastecer a esta dltima metropoli. Dado que de las aguas enviadas a Ledn se generaran
volamenes de agua tratada adicionales para la cuenca Lerma-Chapala, al disminuir la presidn
sobre el Lago de Chapala e incrementar los flujos en [a cuenca, con este proyecto se generaran
beneficios simultdneos a Los Altos de Jalisco, Guadalajara, Leon y la cuenca Lerma-Chapala.
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La Presa de “San Nicolas™ tendra las siguientes caracteristicas principales:

Altura:  65.00 mts

Longitud: 350 mts

Tipo: CCR

Uso: 5,6000 litros/seg de agua potable, de los cuales son 3.8m’/s

para el estado de Guanajuato y 1.8 m’/seg, para las ciudades
de los altos de Jalisco

El proyecto ha mostrado ser técnicamente viable; financieramente, la estabilidad y capacidad
econdmica del organismo operador, el Municipio de Ledn y el Estado de Guanajuato, le dan al
proyecto un clare soporte. Sin embargo, estd sujeto a la gestion eficaz de los aspectos sociales, a
cargo del Gobiemo de Jalisco a solicitud de sus autoridades, con el apoyo del Gobierno Federal.
Los habitantes que podrian ser reubicados por Ia construccion de la presa han merecido todo el
respeto y consideracion de las Autoridades; el proyecto enfrenta en este punto su principal reto y,
bajo los criterios de la administracion del Presidente Vicente Fox, ve en su viabilidad social la
condicién fundamental para su realizacién, la cual marcara un parteaguas para las ciudades del
futuro mexicano. Es indispensable identificar proyectos que puedan ser desarrollados con pleno
apego a los criterios mas recientes de construccién de presas y acueductos, sobre la base de una
amplia viabilidad técnica y ambiental, fundamentos financieros y econdmicos responsables y con
la participacion informada de la sociedad.

PRESA DE ORTEGA
Esta presa, de control de avenidas, inicio su construccion en el afio del 2003 y se finalizd en
mayo del 2004; sus caracteristicas son las siguientes:

Altura: 255 mts

Longitud: 665 mts

Tipo: materiales graduados.

Volumen regulable de control: 6.11m’/seg

Poblacién beneficiada: 25,104 hab, asi como Ia zona industrial
de Irapuato-Salamanca

Vista del embalse de la presa de Ortega en julio del 2004, después de
registrar su primer Henado y utilizarse el vertedor de demasias.
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La construccidn de esta presa, vino a solucionar un problema que se presentaba afio con afio
en la zona industrial de lrapuato y de Salamanca, donde se ubican instalaciones estratégicas
como el LAPEM de la CFE ¢ insmlaciones de PEMEX, asi como gaseras particulares v fabricas
de productos quimicos peligrosos; ademas, existen varias localidades rurales en la zona sureste
de la ciudad de Irapuato y poniente de Salamanca.

La poblacidn afectada de San Juan Temascatio, fue reubicada a menos de 1 km de sus
lugares de origen; asi mismo, dentro de la negociacion se acordd otorgarles los espacios
suficientes para que ¢llos construyeran sus casas habitacidn  bajo su propio disefio, y no darles
disefios de los cuales en un futuro etos pudieran ” estar en desacuerdo; se proporcioné control en
infraestructura urbanistica, electricidad y servicio de agua potable por pipas y bafios secos.

Vista de las casas del poblado de reacomodo, en construccién,
con servicios basicos; los pobladores construyeron a su libre decision.

En el aito de 2004 en la que se termind la construccion de la presa, se presentaron liuvias
extraordinarias que fueron controladas por la misma y se logrd darle seguridad al patrimonio de
los Guanajuatenses, al no presentarse inundaciones por parte de este Rio.

PRESA MARICHES

Este proyecto en particular, viene a solucionar una problematica de la cuidad que se presenta
cada afio. La inundacién de 1a zona norponiente de la ciudad de Ledn, en los fltimos cuatro afios
se han presentado avenidas importantes que ha generado perdidas econdmicas ya que el arroyo
Mariches, pasa por en medio de la ciudad de Leon. El proyecto ejecutivo fue realizado por la
Comisién Federal de Electricidad, bajo contrato de 1a Comisidn Nacional del Agua.

Estd proyectada la construccion de esta presa en este afio, sus caracteristicas principales son:
Altura: 19.3 mts
Longitud: 270 mts
Tipo: materiales graduados.

Volumen regulable de control:  4.97m’/seg
Poblacién beneficiada: 52,000 habs., de 1a Ciudad de Ledn.
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Por la ubicacion del sitio, 1a mancha urbana de la ciuvdad de Leon invade las areas del futuro
vaso, lo que ha complicado la liberacion de los terrenos, con presencia de conflictos de tenencia,
cn trimite de solucion. En caso de persistir los problemas, e} Gobiemo del Estado podria piantear
a la Comision Nacional del Agua el rediseiio del embalse con una cortina “rompepicos”. Este
proyecto evitard cuantiosos dafios a instalaciones y propiedades urbanas y edificios piblicos.

Vista de las casas del poblado de reacomodo, en construccion, con servicios basicos; los
pobladores construyeron a su libre decision.

En ta grifica se observa la cuenca de aportacion de la Presa de Sepio,
asi como ¢l Rio atraviesa la zona urbana de Moroledn & Uriangato

PRESA DE SEPIO
La problematica de la presa no ha sido tan fuerte como en los casos descritos con anterioridad:

esta futura obra, presenta una serie de ventajas, ya que el vaso no inunda ninguna poblacion, la
comunidad mas cercana se ubica a 1 ki aguas abajo del gje de la cortina, hasta donde llega un
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camino pavimentado en regulares condiciones. Los mismos habitantes han solicitado la
realizacion de estd obra desde la década de los afios de 1940, por lo que una vez que se
concretaron los estudios y disefio gjecutivo, su ejecucién ha dependido unicamente de 1a plena
liberacién de los predios, pricticamente concluida a la fecha, asi como de la gestion del
presupuesto federal, actualmente en tramite.

La presa de Sepio tiene as siguientes caracteristicas:
Altura: 25 mts
Longitud: 229 mts
~ Tipo: materiaies homogéneos.
Volumen regulable de control: 4.3 m¥/seg

Poblacion beneficiada: 310,520 hab, de la ciudad de Moroledn e
Uriangato

CONCLUSIONES

La construccién de presas no puede suplir la necesaria reorientacion del desarrotlo hidriaulico
hacia criterios de gestién de la demanda, uso eficiente y recuperacion de cuencas y acuiferos. Sin
embargo, 1a dinamica del desarrolic demografico y econdmico del centro de México no admite
dilacion en la gestidn de nuevas fuentes de abastecimiento y proyectos para la proteccién de las
actividades que, bien o mal, ya estin asentadas en esta parte de nuestro pais. El Estado de
Guanajuato busca, a través de la gjecucion simultdnea de acciones para la recuperacion de los
acuiferos y el fortalecimiento técnico y administrativo de sus sistemas uswarios, tanto
productivos como de uso piblico urbano y rural, atender de manera responsable las necesidades
que plantea su desarrolle futuro, sin descuidar los aspectos sociales y ambientales que requieren
ser atendidos en los proyectos de presas. La ingenieria del siglo XXI debe ser abierta y sensible a
los aspectos econdmicos, legales, politicos, sociales y ambientales del desarrollo hidraulico, pero
siempre con la determinacion necesaria para atender en forma oportuna las necesidades que
plantea ¢l desarrolio.
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ESTRUCTURA DE PROYECTOS DE INVERSION
FINANCIADA BAJO LA MODALIDAD PIDIREGA

Lic. Guillermo Ferndndez Pineda

INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO

Actuatmente, las inversiones requeridas para la prestacion del servicio pablico de energia
eléctrica en materiz de generacion, transmisién y transformacion de energia, asi como de
suministro, regasificacién y transporte de gas y manejo de carbdn, se realizan bajo tres
estructuras basicas:

e Inversiéon Presupuestal: coniratacion de Obra Piblica con recursos
presupuestales de la Entidad,

¢ Inversion Financiada Directa: contratacién de Obra Publica Financiada de todo
tipe de infraestructura eléctrica e infraestructura asociada a ésta -bajo la
modalidad PIDIREGA-, financiada por el Contratista durante el periodo de
construccion y refinanciada por la Entidad a la aceptacién de las obras;

» Gasto Corriente: contratacion de Prestacion de Servicios y Adquisiciones, (i) de
compraventa de capacidad y energia (PIE’s); (i) de suministro, regasificacion y
transporte de gas; y (iii} de recibo y manejo de carbon. La infraestructura
requerida para la prestacion -del servicio estd a cargo del Prestador, quien es el
duefio de a misma, recuperando la inversion parcial o totalmente a través de la
tarifa pagada por la Entidad. Atn siendo contratos de Adquisiciones, los PIE’s se
estructuran como de Inversion Financiada Condicionada, bajo la modalidad
PIDIREGA, y se rigen por la LSPEE y no por la Ley de Adguisiciones.

DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DE INVERSION
Para la eleccién de alguna de las estructuras anteriores, se considera principalmente:
La disponibilidad presupuestal;
+ TFecha en que el proyecto es requerido y tiempo de construccion;
* La rentabilidad del proyecto; .

* Tratindose de proyectos de generacion y conforme a la LSPEE y su Reglamento,
la determinacién de la SENER respecto a quién debe implementar el mismo,
CFE o un privado (excepto generacion nuclear que estd reservada a CFE), con
base en la comparacion de costos econdmicos totales de largo plazo de Ia energia
a ser adicionada al, o sustituida del sistema eléctrico nacional;

¢ El monto de inversién, la tecnologia y la complejidad del proyecto, considerando
asimismo riesgos constructivos y de caricter social, de obtencién de permisos, de
firmeza en la generacion, flujos del proyecto y plazo de recuperacion de la
inversion que permitan su viabilidad financiera, etc.;
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* Si se trata 0 no de ampliaciones a infraestructura existente propiedad de la
Entidad.

* No obstante que de conformidad con la legislacion vigente pueden ser
desarrollados por entes privados bajo las figuras de produccion externa de
energia de Produccion Independiente y de'Pequena Produccidn, considerando los
anteriores factores, ios proyectos de generacion hidroeléctricos, geotermoeléctri-
cos y eblicos cuya energia se dedica a ia prestacion del servicio pablico de
energia eléctrica, tradicionalmente son realizados mediante Inversion
Presupuestal y, ultimamente, Ia mayoria con Inversibn Financiada Directa,
mediante contratos de Obra Publica Financiada en la modalidad PIDIREGA.

+ Lo anterior independientemente de la posibilidad legal que tienen entes privados,
o gubernamentales no dedicados a la prestacion del servicio piblico de energia
cléctrica, para desarrollar este tipo de proyectos bajo las modalidades de
Autoabastecimiento, Cogeneracion, Pequefia Produccion y Exportacion de
energia eléctrica.

ESTRUCTURA PIDIREGA

La modalidad de Proyectos de Inversion Diferida en el Registro del Gasto (PIDIREGA), surge
cuando el Gobiemo Federal determina que existen dos tipos de inversiones piblicas, a las que
debe darse un tratamiento distinto en su registro contable, presupuestal y de denda publica:

e Aquellas que nunca seran recuperadas, por tratarse de inversiones en obras de
tipo social o estratégico {proyectos para la construccion de hospitales y escuelas
publicas, carreteras sin peaje, reclusorios, infraestructura militar, etc.), mismas
que se realizan con recursos presupuesiales; y

= Aquellas que generardn recursos suficientes para cubrir las obligaciones de pago
derivadas de la misma inversion, mediante la venta de los productos y/o servicios
que generan (infracstructura eléctrica, petrolera y de gas, aeroportuaria,
carreteras de cuota, etc.), las que se realizan como inversiones financiadas o
PIDIREGAS.

Existen dos tipos de estructura PIDIREGAS:

¢ De Inversién Directa, cuando la finalidad del contrato respective es que los
activos del proyecto pasen a ser propiedad de la Entidad (contratos de Obra
Piblica Financiada); v,

e De Inversién Condicionada, cuando debido a la ocurrencia de algin evento
especificado en el contrato respectivo (incumplimiento de 1a Entidad o fuerza
mayor gubernamental) la contingencia de adquisicion de tos activos del proyecto
se materializa y resulta obligatoria para la Entidad, sin ser la finalidad del
contrato {contratos de Produccion independiente de Energia y otvos contratos de
Prestacion de Servicios para el suministro y transporte de gas y de manejo de
carbon).

¢ De conformidad con la normatividad vigente y ante la escasez de recursos
presupuestales, las dependencias y entidades del sector publico vienen
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desarrollando los proyectos de infraestructura requeridos, a través de estructuras
de inversion financiada bajo 1a modalidad PIDIREGA,

s Los PIDIREGA requieren para su implementaciéon de dictimenes técnicos,
ambientales y econdmicos, asi como de diversas autorizaciones de la SHCP, Ta .
SENER, la CIGF y la CAmara de Diputados.

+ Los montos autorizados y comprometidos, directos o contingentes segun sea el
caso, se reflejan anualmente en el PEF del gjercicio commespondiente, hasta su
total liquidacion o extincion {en caso de compromisos contingentes).

» Laesencia PIDIREGA consiste en que el proyecto a desarroliar debe ser rentable
(que su operacion genere los recursos para el repago de las obligaciones
contratadas por la Entidad para hacer el pago al Contratisia), lo que tiene que ser
evidenciado mediante un estudio de costo-beneficio. No procede pago alguno,
hasta en tanto el proyecto esté en condiciones de generar los recursos para su

pago.

* FEI concepto PIDIREGA implica un registro contable, presupuestal y de deuda
publica particutar, distinto al que se da a inversiones realizadas con recursos
presupuestales, dado que ¢l riesgo de conmstruccion del proyecto recae en el
Contratista y, por tanto, la obligacién de pago de la Entidad surge unicamente a
la conclusion y aceptacion del mismo, de conformidad con las condiciones
contractuales.

FACTORES DE RIESGO

Los acreedores potenciales del proyecto consideran primordialmente los siguientes factores de
riesgo para el otorgamiento del financiamiento:

e Riesgo Pais; fortaleza de su economia, estructura del gobiemno, regulacion
cambiaria, ambiente politico, problematica social, etc., que se refleja en una
califtcacion crediticia determinada;

+ Riesgo de 1a Fuente de Repago (CFE u otro ente piiblico o privado beneficiario
del proyecto). su relacion con el gobierno, garantias de éste, antecedentes
crediticios, autorizaciones, acceso a divisas, subsidios a tarifas, inmunidad de
gjecucion, moneda de pago en caso de controversia, estados financiergs,
incluyendo capacidad de pago, inversiones, ingresos, apalancamiento, etc.,
mismos que también se reflejan en una calificacion crediticia;

* Riesgo de Construccion del Proyecto: complejidad, factibilidad técnica y
financiera, problematica social y del sitio, existencia de todos los permisos v
autorizaciones, monto maximo de penalizaciones, consecuencias de retrasos y no
cumplimiento de valores garantizados, etc.

+ Riesgo Contratista: antecedentes, estructura societaria, garantias a otorgar
(acciones, flujos, etc.).

e Efectos Ambientales del Proyecto.
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ESTRUCTURA FINANCIERA DE FROYECTOS OFPF

Un Contrato de Obra Piblica Financiada (OPF) establece los siguientes aspectos financieros
retevantes:

Existen tres modalidades de contratos OPF:

» Contrato a Precio Alzado: en el que precio del contrato es una cantidad fija que
no estd sujeta a ajuste de costos, salvo que se presenten circunstancias
econdmicas de tipo general que sean ajenas a las partes {gj. precio del acero).

« Contrato a Precios Unitarios: en e} que el precio del contrato se determina con
base en precios unitarios, que son aquellos en que el importe de la remuneracion
0 pago total que deba cubrirse al Contratista se hace por unidad de concepto de
trabajo terminado, mismos que si estan sujetos a ajuste de costos.

+ Contrato Mixte: en el que precie del contrato es (i) parte a precio alzado, y (ii}
parte a precios unitarios.

¢ El Contratista es el finico responsable de la obtencion del financiamiento
durante el periodo de construceion y el cumplimiento de sus obligaciones no
estd sujeto a la obtencion del mismeo.

e CFE no otorga garantia alguna para la obtencidon del financiamiento,
unicamente la documentacién razonablemente requerida por el Contratista
para dicho fin {(cesién de derechos, opinion legal, certificados, estados
financieros, programas de inversion, etc.).

¢ La CFE no hace ningin pago, sino hasta la aceptacion del proyecto (pueden
ser 2 0 mas pagos, a la terminacién de eventos especificos que permitan que
el proyecto genere recursos para su repago, como pueden ser la aceptacion de
cada una de las varias unidades, y/o la culminacidn total del proyectg, en los
porcentajes del Costo Total del Proyecto que se pacten en el contrato).

» El pago se hace en ddlares EUJA (excepto el 1VA), mediante transferencia
bancaria. -

s La CFE certifica mensual o quincenalmente el avance de las obras del mes
anterior, lo que permite al Contratista la revolvencia de los desembolsos del
financiamiento contratado por €l

» La certificacién de avance no implica una obligacién de pago para CFE
{puede haber variaciones a las obras reconocidas, solo por causas
supervenientes).

¢ El Contratista emite garantias de Cumplimiento (carta de crédito
incondicional o fianza, por el 10% del Costo Total del Proyecto o por el
monto de inversion anual) y de Calidad (por el Costo Total del Proyecto por

224



o~

uno o dos afios a partir de la aceptacion provisional) para garantizar el
cumplimiento de sus obligaciones y el pago de montos a su cargo.

CFE puede hacer deducciones del Precio Total del Contrato por montos
debidos por el Coniratista de conformidad con el contratc. No opera
compensacién con contratos distintos entre las mismas partes.

CFE toma el riesgo de la adquisicion de derechos de via y sitios; en proyectos
hidroeléctricos asume también riesgos hidrologico (llegada anticipada yio
falta de lluvias) y geoldgico (variacienes en relacién al estudio proporcionado
por CFE).

En caso de rescision det Contrato por incumplimiento de CFE o fuerza
mayor, CFE se obliga a pagar las obras ejecutadas y los gastos no
recuperables; tratdndose de rescision por incumplimiento del Contratista, CFE
solo paga las obras gjecutadas.

Se establece un plazo (generalmente 60 dias) de diferimiento de las fechas de
aceptacion provisional, por causas imputables a CFE o a fuerza mayor
gubermnamental (el Contratista lo contempla en su propuesta).

FINANCIAMIENTO DE PROYECTOS OPF

Derivado de la magnitud, complejidad, costo y plazo de construccion, y
considerando el riesgo de construccidn que asume el Contratista y sus
acreedores, tratandose de proyectos hidroeléciricos la obtencion de
financiamiento resulta compleja bajo la modalidad OPF, sin embargo, la
estructura financiera aplicable a éstos es similar a la de cualquier otro
proyecto OPF o incluso PEE, con las siguientes caracteristicas principales:

En ocasiones se requiere que el proyecto se financie inicialmente mediante un
crédito puente otorgado bancos comerciales por aproximadamente 15% del
costo de la inversion, durante el periodo que dure la negociacion de
financiamiento para construccion definitivo (aproximadamente un afio).

Para los desembolsos iniciales del crédito puente, cuando .no existen
reconocimientos previos de avance de las obras, el Contratista tiene que
garantizar los mismos mediante entrega de carta de crédito.

Para la obtencion dei financiamiento puente y el definitivo, el Contratista
tiene que ceder los derechos de cobro derivados det contrato.

El financiamiento de construccion definitivo se obtiene generalmente de (i) la
banca comercial (nacional y extranjera); (i1} emisién de bonos en los
mercados internacionales; y (iii) de organismos bilaterales y esporadicamente
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de organismos multilaterales, o de una combinacién de tales fuentes. Los
desembolsos generalmente son prorrateados de las distintas fuentes (lo que
puede variar tratandose de financiamientos otorgados por organismos
muttilaterales y bilaterales), mismas que tienen una prelacion de pago igual.

El Contratista y sus acreedores se comprometen para financiar hasta un 25%
adicional al Precio Total del Contrato (por obras adicionales o incremento de
COoStos).

Al cierre del financiamiento definitivo, con los recursos de éste se cubre el
adeudo del crédito puente, cancelandose la prenda sobre los derechos de
cobro a favor de los acreedores del mismo, constituyéndose una nueva prenda
sobre los derechos de cobro derivados del contrato, a favor de los acreedores
del financiamiento definitivo.

Adicionalmente a las derechos de cobro cedidos a los acreedores para garantizar
el repago del financiamiento, generalmente se requiere la constitacion de una
prenda sobre (i} la propiedad de las acciones de la empresa contratista {cuando
se trata de una SPE); (ii) las obras ejecutadas; (jif} los equipos de construccion;
(iv) el pago de seguros; (v) los derechos de subcontratos; y (vi) una cuenta de
retencién por un porcentaje del Precio Total del Contrato (la ganancia del
Contratista, que se libera una vez pagado el financiamiento).

Los desembolsos del financiamiento que realiza el Contratista, estan sujetos a
la revolvencia que se genera en virtud de la emision de los certificados de
avance de obra por parte de CFE y a la autorizacion de un Ingeniero
Independiente que actia por cuenta de los acreedores.

En los certificados . de avance de obra, CFE puede reconocer gastos
preoperativos y no recuperables no refiejados en las obras {como gastos de
preparacion de propuesta, pago de seguros, comisiones y gastos relacionados
con el financiamiento, etc.).

En el supuesto de una terminacion anticipada del contrato CFE paga el Valor .

de Terminacion resultante de una formula preestablecida, que se basa en los
reconocimientos de avance de obra emitidos por la Entidad. En caso de
controversia respecto al Valor de Terminacion, solo se afecia la parte
controvertida, pudiéndose someter a peritaje o arbitraje.

Valor de Terminacién: VT=V(Q+ CT - SC - §, donde:
»  VO-: Valor de las obras reconocido por CFE

¥  CT: Costos de terminacion o gastos no recuperables (no pagaderos en caso

de terminacién imputable al Contratista)
¥  SC: Sobre Costos (penas convencionales y otros adeudos del Contratista)

¥ S: Recursos derivados del pago de seguros
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* Para no afectar ¢l flujo de fondos para el repago del financiamiento a los
acreedores del proyecto, en caso de la aplicacion de penalizaciones al
Contratista o el pago de otros montos a su cargo, CFE se compromete a
realizar sus esfuerzos razonables para cobrar primero las garantias, antes de
aplicar deducciones al Precio def Contrato.

¢ La preocupacion principal de los acreedores para acceder al financiamiento de
proyectos OPF, consiste en la ocurrencia de un incumplimiento del
Contratista y el riesgo de gue CFE no rescinda el Contrato, ¥ por tanto no
surja su obligacién de pagar las obras ejecutadas.
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EL CAJON
OBRA PUBLICA FINANCIADA

Ing. José Luis Guerrero

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROYECTO

Capacidad de 750 MW (2 turbinas de 375 MW c/u)
Promedio Anual de Produccion de Energia: 1,228.6 GWH
Confinamiento al maximo nivel de llenado: 38.5 km?2
Altura de 1a Cortina: 186 m

Longitud de Ia Cortina en la cresta: 550 m

Volumen de Materiales en 1a Cortina:  10°435,000 m*
Volumen en la Cara de concreto: 51,200 m?

Longitud Tanel I: 706 m

Longitud Tinel 2: 786 m

Seccion Tonel (Portal): 14 x t4m

Gasto Miximo: 6,500 m3/seg

Periodo de construccion: 5 afios

EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

-

TurbinasTipo (posicién del eje) : Francis (vertical)

Nimero de unidades 2

Potencia méxima ( turbina) 422,56MW

Potencia minima { turbina) 249,19MW

Potencia nominal (a carga neta de diseio) 380,33MW

Gasto de disefio 259, 7m’/s

Eficiencia considerada a caida de disefio (100% de carga) 95.4%

Eficiencia media pesada a caida de disefio 95,00%

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Costo inicial de USD $748.3 millones
Ingenieria basica y disefio proporcionado por CFE
Proyecto PIDIREGAS
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e  Caracteristicas

Proyecto de infracstructura (largo-plazo)
Estratégico o prioritario

Involucra la venta de productos y/o servicios

El flujo de efectivo generado es suficiente para cubrir sus obligaciones

LWL N s

Autorizado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico
+  Estructura Obra Piblica Financiada:
* No hay anticipo

+ No hay pagos por avance

= No hay obligacién de pago hasta la culminacion del proyecto y/o
terminacion anticipada del contrato

CONTRATO DE CONSTRUCCION

En licitacion Internacional, Constructora Internacional de Infraestructura, S.A. de
C.V. (*ClISA™), se adjudico el contrato intégrado de una componente a precio
alzado y otra a precios unitarios

CIISA es una Sociedad Anonima Mexicana:
s Ingenieros Civiles Asociados, Mexico (“ICA™)  25%

« Promotora e Inversora Adisa, Mexico35%

La Peninsular Compafiia Constructora, Mexico “PENINSULAR™) 20%
* Encrgomachexport Power Machines, Russia (“ENERGO™)  20%
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» Monto del Contrato: USD § 748.3 millones {mas trabajos adicionales solicitados
por CFE)

e Ingenieria detaliada, construccién de obras asociadas, trabajos
electromecanicos, pruebas y arranque

» Fecha de terminacion del proyecto: Agosto 2007

RIESGOS Y MITIGANTES
= La CFE toma los riesgos geoldgico e hidrolégico
¢ Contrato Mixto: Inchiye Precio Alzado y una componente Precios Unitarios
+ Eventos geologicos cubiertos en el componente de precios unitarios
+ Eventos hidroldgicos reconocidos por la CFE
» La CFE toma el riesgo de pago

» Valor de terminacion calculado con parametros conocidos por el Contratista
y CFE:
= Proporciona un valor medible de salida en caso de incumplimientos
+ Reconocimiento periddico {mensual) del Avance de obra validado por CFE
* Valor de Terminacién
+ En caso de Fuerza Mayor
« Por incumplimiento de la CFE
= Por incumplimiento del Contratista

* Riesgo Tecnoldgico/ Desempefio

» Las turbinas de ENERGO son estandarizadas y tienen un disefto probado
s FEl Consorcio es responsable de incumplimiento en las especificaciones,

pagando daiios liquidatorios.
* Riesgo de Construccidon

» Penalizacion Maxima por retrasos del 7%

+ Es Fuerza Mayor la imposibilidad de realizar prucbas por condiciones
hidrologicas adversas

* Supervision y control constante del programa de construccion
+ Riesgo Corporativo
¢ Experiencia de los miembros del Consorcio en proyectos similares

+ Garantias solidarias y mancomunadas de Jos miembros det Consorcic

+ No se apoya en la capacidad financiera de los miembros del Consorcio al no
existir recurso contra los acctonistas.
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* Riesgo del Impacto Ambiental y Social
+ Los estindares ambientales de CFE son proximos a los del Banco Mundial
* Al estar Los acreedores adscritos a los Principios de Ecuador, solicitan que el
proyecto cumpla ambientalmente con esos estandares
e No se esperan dificultades ambientales
+ Fuerte apoyo local al proyecto

* Ricsgo Pais/Politico

s Solida Politica macroeconémica, y consenso en politica
financiera

e Cualquier cambio en el estado legal de CFE constituye un
evento de incumplimiento

ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO

+ FEl objetivo es estructurar una transaccion que afsle todos los riesgos, dejando
solamente el riesgo de pago a CFE

= Sec logra asi una transaccion con grado de inversion al garantizar a los acreedores,
que cada délar desembolsado esta garantizado a través de:
* Reportes de Avance Mensual
s (arantia de Cumplimiento
» (arantia de Desembolso
+ Garantia de Desempefio
¢ Garantias Auxiliares

ESTRUCTURA.DE FINANCIAMIENTO-GARANTIAS A LOS ACREEDORES

Se incrementa de acuerdo a los desembolsos mensuales

Desembolsos
Recursos

Deucda con fos Acteedores

Valor de los Trabajos Garantia de desembolso
Reportes de Avance Mensuad

Cartas de Crédito
Reconovidos por A CFE Pronorcionadas por

ClIsA

Se incrementa de acuerdo al Reconocimiento Constante = US$ 26 millones
de Trabajos (hasta USS 750 millenes
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s Los recursos siempre estan soportados

« Por los Reportes de Avance Mensual, o
= Por la Garantia de Desembolso

Desembolso

antia de
Descmbulso

Trabajos

Besembolse

] Garantia de
Trabajos Dexembolso

Q'EEQ-‘q

Desembolso

§ ) Garantia de
Trahajos Desembolso

Desembolsa RO75

- antia de
Frabajos Desembalse

¢ Segin se avanza en el incremento del reconocimiento mensual de los trabajos, se
crea una retencion. '

ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-GARANTIAS A LOS ACREEDORES
® 1 .0s recursos siempre estan colateralizados

* Cada Desembolso debe cumplir la siguiente relacion:

Ve due trahiiios
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ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO - GARANTIAS Y SEGUROS

Fondo de Retencion

Uss mitlion

g

Seguan se avanza en los reconocimientos de CFE, se crea el Fondo de Retencion
como una garantia adicional a los acreedores

800 - -

Ml retencion + Garantias
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ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-GARANTIAS

GARANTIAS

Se ceden a los acreedores los derechos de cobro de los Reportes de Avance
Mensual, los cuales implican e} reconocimiento y certificacion de CFE del
avance del proyecto.

CFE requiere una Garantia Cumplimiento para el proyecto, por'el 10% a ejecutar
en el gjercicio respectivo, siendo para el 2005 de USD § 30 millones en cartas de
crédito.

Se traslada el beneficio a los Acreedores de esta garantia, si no es requerida por
CFE, a través de una asignacion subordinada de 1a Garantia de Cumplimiento.

Los Acreedores tienen una Garantia de Desembolso por USD $26 millones en
cartas de crédito.

Se establece una Garantia de Desempefio por € 20% del contrato para garantizar
la eficiencia requerida de las turbinas
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ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-GARANTIAS Y SEGUROS
GARANTIAS AUXILIARES

»

Los Acreedores tienen prenda sobre fos equipos electromecanicos

Los Acreedores ticnen prenda sobre las acciones corporativas de los miembros
del Consorcio

Se otorgan garantias corporativas solidarias y mancomunadas de los miembros
del Consorcio a los Acreedores.

SEGUROS (19 MDD)

Asegurado Multiple
ALOP

Grandes Riesgos
Equipo de Contratistas
Terrorismo '
Transporte Maritimo

ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-IMPLEMENTACION

-
L ]

[rr——
H

Adjudicacién: 14 marzo 2003
Firma contrato; 26 marzo 2003
Inicio trabajos: 26 marzo 2003

Cierre financiero: 05 marzo 2004

*  Crédito puente: financiar los trabajos de construceion durante
un afio a partir de la firma del contrato, por un monte de USD §
100 millones a una tasa Libor+2.5%, otorgando garantias
corporativas.

L e

_ Moracior setinme

ler Page CFE (60%)
febrero 2007
(repaga ¢l 80%
del crédito)

2do Pago CFE (40%)
Costo 2007 (repaga el
20% del crédito)
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ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-IMPLEMENTACION

Crédito Final
6824 MDD
Crédito Sindicado Bono
Grupo de Bancos Comerciales Colocacion Privada
4524 MDD 2300 MDD

ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO-IMPLEMENTACION

Crédito sindicado

En la sindicacién participaron los siguientes bancos con €l liderazgo de WestLB NY

Clerre Post Retail (8 de marz0 2004) Achual
Westl B HOOMID  WesiB 1000 MDD, Sarkander B0 MDD
Sanonder %7 Sontander 72 Wesil B 74
HERC I HSBC 512 HSBC 500
Nodi B 500 Nork B 500 NodB 500
DEPFABmk - © 500 DEPEA Bank 00 BRVA Raoomer 0
BBVA Bancorer 500 BBVA Banorter 00 Kiw s
GE Capital 250 GE Caital 250 Caapillr Cred 50
Trteroociones 50 R 50 UF} Bark Limited 250
KBC 200 KBC Bank, NV, 20
Interacicres 50 ABSA Bark 150
GE Capital 100
LRP 10.0
Noribop Bark 95
Inberaociones 50
Napexas 50
DEPFA Bank 30
Totd 4524 MDD Tl 4524 MDD Toal 4524 MDD
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. Colocacion Bono 144 A

Participaron las siguientes instituciones en la colocacién realizada por
Citigronp NY y WestLB London:

Ofertas recibidas  Asignacién final

Allstate investments 450 MDD  Allstate Investments 450
MDD

Northwest Mutual  45.0 Northw;ast Mutual  40.0

AlG 350 AIG 350

ING 40.0 ING 300

Munich Re 20.0 Munich Re 17.5

MetLife 15.0 MetLife 15.0

Dwight AM 150 Dwight AM 150

Tiber AM  20.0 Tiber AM 12,5

Weiss Peck & Greer  10.0 Weiss Peck & Greer  10.0
DL} 100 DL} 10

Banamex 10.0 Banamex 1.0

Otros 185 Otros 2.0

Total 283.5MDD Total 230.0 MDD

LA ESTRUCTURA FINAL’GENERA UNA TRANSACCION
EQUIVALENTE A UN CREDITO CORPORATIVO DE LA CFE

Reportes Avance
Mensual
Derechos Monto de
Retencion
de Cobro Riesgo Riesgo
Construecion  Corporative
Garantia de Garantias
Desernbolso Auxiliares
Estructuracion
para mitigar
riesgos
N

Rieszo CFE
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La transaceidn recibio la calificacion de grado de inversion por:

» Standard & Poor’s: BBB

e Moody’s: Baa3

Recibio los premios como la transaccion del afie por Project Finance
International, y Euromoney

EXPERIENCIA DEL CONSORCIO

ICA, fundada en 1947, es la compafiia constructora mexicana mas grande en
proyectos EPC

e Ha dirigide la construccion de 50 presas para irigacion, control de
inundaciones y generacién de energia incluyendo plantas hidroeléctricas con
una capacidad de generacién que excede los 13,000 MW

La Peninsular, una subsidiatia de La Nacional, fundada en 1940, es upa
compaiiia constructora mexicana

e Con experiencia en numerosos proyectos hidroeléctricos, incluyendo la P.H.
Huites en consorcio con ICA

Energo, fundada en 1966, es un proveedor de equipos electromecanicos de
prestigio internacional.

‘e Proveedor de mas de 35,000 MW de equipo de generacion de energia en todo

el mundo

Los miembros de! Consorcio construyeron exitosamente el Proyecto
Hidroelécirico de Aguamilpa con especificaciones similares, localizado a 77 km
de la P.H. El Cajon. :

Los Ingenieros Independientes, consultores de los Acreedores, han confirmado la
capacidad téenica def Consorcio en cada una de sus especialidades.

» SARGENT & LUNDY (Ingenieria)
* DAMES & MOORE (Ambiental}

* MARSH (Seguros)
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EVOLUCION DE LA CONSTRUCCIQN Y
EL FINANCIAMIENTO DE PRESAS EN MEXICO

Ing. Luis F. Robledo Cabello

EPOCA DE LA COLONIA Y DEL MEXICO INDEPENDIENTE (1550-1900)
Las presas tenian como proposito la imrigacion de las vegas de los ros.

Eran construidas sobre afluentes con escurrimiento permanente de los principales rios, para
evitar la construccion de vertedores de gran capacidad.

Su construccion tomaba muchos afios y se hacia con materiales, herramientas y mano de obra
de la region.

La ingenieria era la utilizada en Espaia.
La construceidn era financiada con el capital de los duefios de las haciendas.

La recuperacion de la inversion era a través de la venta de los productos agropecuarios en las
principales ciudades cercanas a la hacienda.

El riesgo de la inversion lo tomaba el hacendado.

PERIODO 1961 — 1933

Después de la Revolucion se inicio la construccion de las primeras presas en México, sobre las
corrientes principales de algunos rios del centro y norte del pais, con propositos de irmigacion y
control de avenidas.

En general las presas principales construidas hasta antes de 1934, tenian como objetivo la
irrigacion y el control de avenidas y algunas pocas, como “Necaxa”, la generacion de energia
eléctrica.

Sus capacidades de almacepamiento, control ¥ sus alturas eran reducidas, destacando
solamente “La Boquilla” en Chihuahua y la “Venustiano Carranza™ en Coahuila,

La participacion de la'ingenjeria mexicana era minima,

La ingenieria en su mayoria em traida del extranjero (de Europa en 1a época de Porfirio Diaz
y de Estados Unidos después de la Revolucion), incluyende los estudios, et disefio, la maquinaria
y la construccion,

Su financiamiento se hacia principalmente con presupuestos del gobiemo federal y eventualmente
con créditos obteridos en bancos del extranjero, casi siempre con el contratista atado al crédito.

Las inversiones en presas para irrigacion no eran recuperables directamente. Tenian como objetivo el
desanrollo de la agricultura de riego para el consumo nacional y la exportacién a los Estados Unidos,

Las inversiones en presas para geéneracion de energia eléctrica, como “Necaxa” o
“Tejocotal”, eran recuperables por las empresas privadas extranjeras prestadoras del servicio de
energia eléctrica, a través de las tarifas.
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Las principales presas construidas hasta 1934 fueron las siguientes:

PRINCIPALES PRESAS CONSTRUIDAS HASTA 1934
Ne PRESA FE%NE];AD?R, A ANO
1 Necaxa Puebla 1909
2 La Boquilla Chihuahua 1916
3 Requena Hidalgo 1919
4 Venustiano Carranza Coahuila 1927
5 Plutarce Elias Calles Aguascalientes 1931
6 Pabeilon Aguascalientes 1931

PERIODO 1934-1982

A partir de 1934 se inicid la etapa de construccidn de un gran mimero de grandes y pequefias
presas en México, para irrigacion, control de avenidas, agua potable y generacion de energia
eléctrica.

Se constituyeron la Comisién Fedéral de Electricidad y la Comisién Nacional de Irrigacién
{posteriormente convertida en Secretaria de Recursos Hidraulicos y después reducida al organo
desconcentrado Comisién Nacional del Agua).

A partir de 1934 la ingenieria mexicana tivo una participacion creciente y de gran calidad en
la construccion de las presas para todos los propdsitos (irrigacidn, generacion, control de
avenidas, agua potable).

Se dejo de utilizar casi totalmente la ingenieria extranjera.
Se establecié una politica de formacion de ingenieros en todas las especialidades.

Se crearon numerosas plazas profesionales con sueldos dignos en fa Comisidon Nacional de
Trrigacion, posteriormente en la Secretaria de Recursos Hidraulicos y en Ta Comisién Federal de
Electricidad.

Se crearon laboratorios de hidraulica, de mecanica de suelos y de estructuras en varias depen-
dencias y entidades y florecid la investigacion a través det Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La industria mexicana de la construccion y la cadena de la industria productiva relacionada
con las presas, como la del iransporte, la maquinaria, el cemento y el acero se desarroliaron 'y
fortalecieron.
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El financiamiento' de las presas para irrigacion y control de avenidas se hizo con
presupuestos federales y algunos créditos externos de la banca de desarrollo internacional, con
periodos de gracia suficientes y con bajas tasas de interés.

Se desarrolld en forma impresionante Ta agricultura de riego para €l consumo nacional
y se incrementaron las exportaciones agropecuarias, arraigando a los campesinos en sus tierras
de origen.

Las inversiones no tenjan recuperacidn directa sino indirecta a través del desarroilo
econdmico regional.

Con el desarrollo agricola se fortalecid la soberania de los estados del norte del pais.

Las inversiones en presas hidroeléctricas se hicieron con el presupuesto propio de la CFE y
eventualmente con créditos extemnos.

La recuperacion de las inversiones en hidroeléctricas fue a través de las tarifas por la
prestacion del servicio piblico de energia eléctrica.

Esta politica de fortalecimiento de la infraestructura de presas para el desarrollo del riego,
generacion de energia, control de avenidas y eventualmente agua potable, siguié vigente hasta 1982,

PRINCIPALES PRESAS CONSTRUIDAS ENTRE 1934 Y 1982

N* PRESA ENTIDAD FEDERATIVA ANO
1 Tepuxtepec México 1935
2 . Palomas San Luis Potosi 1935

(Alvaro Obregon) )
Cointzio Michoacan 1935
Ta La Angostura Sonora 1936
5 Abelardo Rodriguez Baja Califomia 1937
Valsequillo
6 (Manuel Avila Camacho) Pucbla 1941
Temascal :
7 (Miguel Alemin) Oaxaca 1944
8 Valle de Bravo México 1944
9 Villa Victoria México 1944
10 El Palmito (Lazaro Cérdenash Durango 1946
El Azicar .

11 Marte R. Gémez) Tamaulipas 1946

12 Abelardo Rodriguez Sonora 1948-
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PRINCIPALES PRESAS CONSTRUIDAS

(Vicente Guerrero}

ENTRE 1934 Y 1982
{continuacion)
13 Sanalona Sinaloa 1948
Las Virgenes .
14 (Francisco | Madero) Chihuahua 1949
15 Solis México 1949
Oviachic
16 {Alvaro Obregon) Sonora 1952
17 Falcon Tamaulipas 1953
18 El Bosque Micheacan 1954
Mocazari
19 {Adolfo Ruiz Corines) Sonora 1955
Temascal
20 (Miguel Alemén) Qaxaca 1955
Mahone .
21 (Miguo! Hidalgo) Sinaloa 1956-1964
22 El Marqués(Benito Jaarez) Qaxaca 1961
23 Infierniilo Michoacan 1963
Humaya .
24 (Adolfo Lépez Mateos) Sinaloa 1964
25 Santa Rosa Jalisco 1964
Malpaso .
26 (Nezahualcéyotl) . Chiapas 1964
El Novitlo L
2 (Plutarco Elias Calles) Sonora 1964
El Sabino .
e (Josefa Ortiz de Dominguez) Sinaloa 1967
La Begoria .
29 (Iznacio Allende) Guanajuato 1968
La Villita . .
30 (José Ma. Morelos) Michoacan 1968
El Grapero .
-3 (Luis L. Loon) Chibuwahua 1968
32 Vicente Guerrero Guerrero 1968
Las Tértolas
3 (Francisco Zarco) Durango 1969
34 La Aumistad Coahuila 1969
35 Las Adjuntas Tamaulipas 1971
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PRINCIPALES PRESAS CONSTRUIDAS
ENTRE 1934 Y 1982
(continuacidn)
36 ( Eug{‘;‘::‘g:lm) Sinaloa 1972
37 La Angostura " Chiapas 1974
38 Las Garzas Guerrero 1982
39 Comedero Sinaloa 1982
40 Bacurato Sinaloa 1982
4] Chicoasén Chiapas 1982

PERIODO 1983-1999

" Con l2 entrada de México al GATT, la celebracion posterior de los tratados de libre comercio
(especialmente el TLCAN) y por las crisis econémicas recurrentes, el gobierno federal camblo
radicalmente la politica nacional de inversiones en infraestructura.

En el periodo anterior se destinaba a la inversion en infraestructura productiva el 9% del
Producto Interno Bruto.

Actualmente se apiica a la construccion de Ia infraestructura menos del 2% det PIB, cantidad
muy inferior a la necesaria para que ¢l pais cuente con la infraestructura necesaria para el
desarrollo interno y mejorar la competitividad internacional.

Las necesidades anvales de inversion en infraestructura son superiores a tos 500,000 millones de
pesos.

Las consecuencias de la reducida inversion piblica en presas a partir de 1983 se aprecian en
la siguiente tabla, en la que se incluyen las presas mas importantes construidas entre 1983 y 1999
en donde destacan las de ta CFE.

El escaso nimero de presas construidas en este periodo es apenas comparable al de las
construidas en los primeros afios del siglo XX:
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PRINCIPALES PRESAS CONSTRUIDAS ENTRE 1983 Y 1989
N® PRESA ENTIDAD FEDERATIVA ANO
! {E1 Sabinal (Guillermo Blake) Sinaloa 1985
2
{Aurelio BeEx]IaSszz;Oi Vizcaino) Sinaloa 1987
3 Chilatan Michoacin 1989
4 Cerro de Oro Puebla, Oaxaca y Veracruz 1947-1991
5 Trigomil Jalisco 1993
6 El Cuchillo Nuevo Ledn 1994
7 Trojes Jalisco 1994
8 Huites (CFE-CNA) Sinaloa 1994
9 Agpuamilpa (CFE) Nayarit 1994
10 Zimapén (CFE) Hidalgo 1994
11 Las Blancas Tamaulipas 1999

A partir de 1983 las presas construidas mas imporiantes son las de la Comision Federal de
Electricidad.

El gobiemo federal abandond casi totalmente la construccidén de presas para irrigacion y
control de avenidas, con las pocas excepciones de la tabla anterior.

El financiamiento de las presas hidroeléciricas fue a partir de 1983 con recursos propios de la CFE
y posteriormente bajo ef esquema PIDIREGAS y particularmente el de Obra Piblica Financiada.

La recuperacion de las inversiones de la CFE se logra a través de las tarifas por la prestacion
del servicio publico de energia eléctrica.

Los cuadros de ingenieros especialistas en los estudios, disefios, construccion, operacidon y
conservacion de presas se han ido desmantelando.

La industria mexicana de la construccién de presas y su cadena productiva de insumo estd
reducida a su minima expresion y se mantiene solo gracias a los proyectos hidroeléctricos.

Las presas futuras de la CFE pueden quedar en manos de empresas extranjeras, desde el
disefio hasta la construccion, debido a los mecanismos de financiamiento involucrados.

Las empresas constructoras se han descapitalizado en recursos financieros, maguinaria,
equipo € ingenieros.

La capacidad de endeudamiento y de obtener las garantias solicitadas es reducida para las
empresas mexicanas.
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En la tabla siguiente se aprecia la reduccion drastica de la inversion en construccion de
presas para riego, generacion de energia, agua potable y control de avenidas, como resultado de
las politicas del gobierno federal.

RESUMEN DE LAS PRESAS CONSTRUIDAS
ENTRE 1550 Y 1999
PeRIoD0 | TRGGACION | GeNERACION | TOTAL
£550-1900 33 --- 3
1901-1933 &5 12 101
1934-1982 918 21 939
1983-1999 58 4 62

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Es urgente e ineludible destinar mayores recursos presupucstales, crediticios y de inversion
privada a la construccidn de fa infraestructura del pais

Debe continuarse con la construccion de proyectos hidroeléctricos para tener una capacidad
instalada de cuando menos el 30% de la que requiere el sistema eléctrico nacional

Con lo anterior se reduce la dependencia de los hidrocarburos y especialmente del gas natural
Importado cuyos costos serdn crecientés

La Comision Federal de Electricidad es autosuficiente para financiar sus proyectos
hidroeléctricos con una combinacion de recursos propios provenientes de la venta de energia y
de créditos amortizables por la misma via.

Es indispensable cstudiar y establecer mecanismos financieros y legales gubernamentalces
para tortalecer la competitividad financiera de las constructoras mexicanas. ’

La politica de fortalecimiento de las constructoras no es responsabilidad (nica de las
empresas mexicanas, sino gue existe una corresponsabilidad del gobierno federal.

Es muy importante que nuestra infraestructura la hagamos los mexicanos.

Todos los paises desarrollados subsidian la construccion de su infracstructura hidroagricola.
México no debe ser la excepcion si queremos evitar la dependencia alimentaria y 1a salida de
divisas.

Es necesaric seguir construyendo presas de alimacenamiento y control de avenidas con
recursos federales recuperables, no directa sino indirectamente mediante la reactivacion
cconomica de la agricultura de riego.
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Las presas para abastecimiento de agua potable para las grandes ciudades no deben ser
subsidiadas por ¢l gobierno federal (por ejemple Monterrey y Guadalajara). Deben ser
construidas con inversion privada y/o créditos a los municipios, recuperables a través de las
tarifas del servicio.

Las politicas de subsidio a servicios urbanes concentran la poblacion rural en las ciudades y
los campesinos abandenan sus tierras de las cuales no pueden vivir,

Las politicas aplicadas por el gobierno federal en el campo mexicano en los Gltimos 20 afios
han inducido la emigracion indocumentada a os Estados Unidos.

El proceso migratorio se puede reducir con inversion federal en presas de riego.

La construccién de infracstructera de presas para todos los usos activara de inmediato Ia
cadena productiva de la infraestructura en ¢l campo, gencrando empleos de inmedijato.
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Conclusiones y clausura
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ASOCIACION MEXICANA DE HIDRAULICA

Conclusiones del Foro Internacional
El hombre y las presas

* SE REALIZARON 10 MESAS DE TRABAJO:
+ UJso de las Presas
¢ Docencia, Investigacion, Desarrollo Tecnologico
« Consideraciones Sociales
s Equipamiento Electromecanico
* Tendencias en el Disefio de Presas
e [Impactos y Beneficios Ambientales
¢ Construccion de Presas
» Operacion, Mantenimiento y Seguridad de Presas
e Presentacion de Casos
+ Financiamiento de las presas

Ademas se presentaron los principales avances de la red de laboratorios de hidraulica en
Meéxico y de la organizacién del IV Foro Mundial del Agua.

I. USO DE LAS PRESAS

En México el 27% de las presas mas altas son propiedad del Gobierno Federal y el 73% restante
de los Gobiernos Estatales y particulares.

En la actualidad, para buscar la rentabilidad del proyecto de una presa, ésta debe servir para
varios usos; lanto para riego, como para abastecimiento de agua a poblaciones, acuacultura,
turismo, control de las avenidas y generacion de electricidad.

Existe wna gran oportunidad a nivel nacional y mundial para rehabilitar centrales
hidroeléctricas ya que los beneficios de potencia y generacion se estiman del orden del 20% de lo
actualmente instalado.

1. DOCENCIA, INVESTIGACION ¥ DESARROLLO TECNOLOGICO

Debido a que recién se retoma una nueva etapa en la construccion de grandes presas en el pais v
dade que hay un fuerte impuiso para la rehabilitacion y actoalizacién tecnoldgica de las ya
existentes, es necesario que en los centros de investigacion se desarrolle conocimiento y
tecnologia y, que en las universidades y en los centros de especializacion se capacite a las nuevas
generaciones de profesionistas que heredaran y enfrentaran estos nuevos retos. Con estos nuevos
talentos se deberdn integrar grupos interdisciplinarics que tomen en cuenta los diversos usos del
agua sin perder de vista las restricciones e impactos socio-ambientales. Estos grupos deberén ser
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capaces de generar conocimiento y desarrollar tecnologia a través de la bisqueda de nuevas
técnicas, herramientas y materiales para economizar y hacer mdas eficiente y segura la
construccién, la rehabilitacién, 1a modernizacion y la operacion de éstas magnas obras de la
ingenieria hidrdulica.

Durante este panel se presentaron algunas propuestas y aplicaciones concretas derivadas de
Ia produccidn cientifica y tecnolégica, y el desarrollo y transferencia de tecnologia para mejorar,
sistematizar y automatizar la medicion de las principales variables hidraulicas, como son los
caudales de ingreso y extraccion asi como los niveles en las presas; de la misma manera se
sefiald la imperiosa necesidad de actualizar los conocimientos en geotécnia y las practicas de
ingenieria que permitan atender los problemas asociados con ¢l azolvamiento de los vasos de
almacenamiento, el envejecimiento y el deterioro fisico-quimico de los materiales que
conforman las cortinas de las presas, asi como los dafios estructurales derivados de los
asentamientos naturales y las deformaciones locales generados por los eventos sismicos, entre
otros factores que ponen en riesgo su seguridad.

Debe existir una planeacion de desarrollo econdmico de largo plazo que involucre todos los
tipos de proyectos especialmente a las presas

Se deben proponer preferentemente presas de usos multiples y'la sociedad necesita conocer
los programas de desarrollo de los diferentes proyectos de infraestructura de todas las
dependencias de manera de poder opinar con anterioridad a la decision de realizar un proyecto.

En el desarrollo y construccion de grandes obras hidrdulicas, la ingenierfa en México se ha
visto siempre apoyada por los laboratorios como un medio de seguridad, sin embargo en los
ultimos afios esa importancia se ha visto mermada de tal forma que se ha desaprovechado su
potencialidad y en algunos casos se ha visto en la necesidad de tener que abandonarlos, lo cual
significa una pérdida para el desarrollo del pais. En consecuencia de ello surge la necesidad de
crear la red de Jaboratorios de hidraulica en México, donde participan los laboratorios que estan
relacionados con la investigacion, docencia o bien se encargan de realizar un desarrollo
tecnologico.

I1l, CONSIDERACIONES SOCIALES

Para 1a realizaciéon de obras de infraestructura hidraulica, ain cuando estas sean multipropdsito y
beneficien en varios sentidos como generacion eléctrica, abastecimiento de agwa, control de
avenidas, es indispensable tomar en cuenta los aspectos sociales a fin de que las obras consideren
las necesidades de las poblaciones del area de influencia y las mismas sean consideradas en el
disefio y desarrolio del proyecto.

En términos generales se establecio:

En la construccidon de los grandes proyectos que requiere el pais, invariablemente se debera
considerar la atencion al impacto social.

Para desarrollar los futuros proyectos, siempre se debera contar con la participacion de las |
autoridades locales, como son jos gobemadores, presidentes municipales y los drganos de
representacidn de los nicleos agranios.

Las entidades gubernamentales deberan seleccionar a los profesionales que cuenten con la
sensibilidad social para llevar a cabo las negociaciones con los grupos de afectados para los
proyectos.
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Considerar en los presupuestos para los proyectos los requeridos para las obras de beneficio
social que permitan modificar el términe de afectadas por el de beneficiados. Estas obras deberan
ser definidas con la mayor sensibilidad para lograr su fin.

Las consideraciones que se tomaron para el Proyecto del Cajon:

La alineacién de los objetivos propios del P.H. E! Cajon con los definidos por el gobierno
estatal para mejorar el desarrollo econdomico de Nayarit facilitd el dificil proceso de gestion
social y aceptacion del proyecto.

La integracion y trabajo intenso del comité interinstitucional formado por las autoridades de
los gobiernos estatal y municipal, y }a CFE, permitieron conocer expectativas, prever conflictos y
dar solucion a los problemas planteados por las comunidades, asi como dar confianza al proceso
de gestion social.

La voluntad politica de Jas autoridades estatales y municipales por impulsar el desarrollo del
proyecto El Cajén, mas alla de intereses y compromisos partidistas, hizo realidad fa suma de
esfuerzos comprometidos en beneficio de las comunidades.

La seriedad con la que CFE enfrento el proyecto fue determinante y permitié formalizar el
eje rector que ha llevado a el P.H El Cajon al éxito, y que seguramente permitird concluirlo de
manera adecuada en tiempo y forma.

IV. EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO:

Se destaco la necesidad de provocar a los ingenieros para reaccionar ante la situacion de falta de
empleo actual y para las futuras generaciones, ocasionadas por la limitacion del desarrollo
tecnologico en el pais y derivadas de las decisiones que consideran principalmente a economistas
y licenciados.

Se presento el equipamiento electromecanico principal de una central hidroeiéetrica cuando
s€ usa una presa para generacion de energia, se destaca la importancia que reviste el
equipamiento de la estructura vertedora como elemento de seguridad para la presa.

Se presentd otra opcion para mantener o incrementar la potencia o generacion de una central
hidroeléctrica a través de la rehabilitacion, repotenciacidén y modernizacion de los equipos
electromecanicos, ante las diversas dificultades que actualmente se presentan para consiruir
nuevas centrales, ya sca de caracter social, ambiental, financiero ¢ que se haya agotado el
aprovechamiento hidroeléctrico de un pais.

V. TENDENCIAS EN EL DISENO DE LAS PRESAS

Las tendencias de disefio se abocan a incrementar fos periodos de retorno de las avenidas de
disefio y reducir €l riesgo, principalmente para las obras de desvio y fundamentalmente al
construir tineles de rugosidad compuesta y ataguias integradas al cuerpo de 1a cortina.

Los costos de los materiales de construccion para este tipo de obras se han reducido en los
ltimos afios por la aplicacion de métodos constructivos mas eficientes y con mayores
rendimientos, en el futuro se desarrollaran principalmente presas de Enrocamiento con Cara de

- Concreto (ECC) con alturas superiores a los 200 metros y algunos vaticinan que llegaran a los

300 metros con costos del orden del 40% de las presas de materiales graduados.
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Los modelos matematicos predicen el comportamiento y deformacién del cuerpo de cortina,
pero no pueden simular el comportamiento real de Ia estructura.

La evolucion en construccién de presas ha llevado al uso del Concreto Compactado con
Rodillos {CCR) enriquecido, asi como desarrollado mediante rampas con el uso de torres
pantograficas, utilizacién de monetriel, cotreas transportadoras con dngulos de 45% y membrana
(PVC).

Es necesario considerar en ¢l disefio de las presas, métodos probabilisticas o de
investigaciones recientes para evaluar el riesgo de causar dafios y perjuicios sociales aguas abajo
ante eventos extremos de tipo aleatorio como los hidrologicos y sismicos.

VI IMPACTOS Y BENEFICIOS AMBIENTALES

En relacion con Jos impactos y beneficios ambientales se considera de vital importancia que
desde los estudios de planeacion se conceptualicen los proyectos con las medidas de mitigacion,
de tal manera de incorporar los costos de todas estas medidas y el proyecto siga siendo rentable
econdmicamente, considerando preferentemente presas de usos multiples para incorporar todos
los beneficios de cada uno de ellos.

Los Certificados de Reduccion de Carbono (CER) permitiran desarrollar proyectos
hidroeléctricos con potencia instalada menor de 60 MW, asi como centrales Edlicas y de
Cogeneracién.

En México no se ha determinado la linea base para el sector eléctrico, con el objeto de
incorporar los proyectos al uso de estos certificados, por lo que se propone que la CFE debe
calcular y publicar dicho parametro,

A partir de febrero de este afio, a nivel mundial, se empiezan a desarrollar los proyectos con
bonos verdes.

" La'SEMARNA'T apoya el desarrollo del pals y ofrece su ayuda para conjuntamente con los
disefiadores y constructores buscar ampliar los beneficios y reducir tos impactos negativos.

VII. CONSTRUCCION DE LAS PRESAS

Es necesano:
a) Preparar una nueva ingenieria para poder disefiar y construir las presas del futuro.

b) Definir mecanismos y politicas que permitan continuidad en la construccion de presas
sexenio tras sexenio.

¢) Desde hace muchos afios, ain en la actualidad, México es un pais autosuficiente en el
disefio y construccion de presas. Como prueba de ello, la presa de El Cajon se esta disefiando
y construyendo en tiempos mads cortos que la de Aguamilpa, que es un proyecto muy similar.

d) CFE es la inica Institucion del Gobierno Federal que tiene certificacion de Calldad Total
en todos sus procesos, y esto es extensivo a El Cajon.

€) Debera prestarsele mayor atencion a las visitas de los estudiantes, para infundirfes carifio y
enamoramiento a su profesion y a las obras.
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f) Revisar y proponer una legislacion que permita resolver los problemas expropiatorios de
las tierras.

VIII. OPERACION, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Se debe hacer un esfuerzo para incrementar el registro de presas de la CNA.

Los Planes de Riesgo se pueden hacer por las grandes instituciones, pcro los pequeiios
propietarios operan y mantienen las presas.

Es urgente publicar la Norma Oficial Mexicana “Seguridad de Presas”, para responsabilizar a
los propietarios de la segunidad de estas obras a sus propietarios, y potenciar la capacidad de
vigilancia de la Comision Nacional del Agua. Actualmente estd en proceso de elaboracion y se
espera que pronto cstard lista como un primer borrador para obtener los comentarios ¥
sugerencias de los interesados.

Es necesarto revisar la seguridad de presas como un problema interinstitucional y de
seguridad nacional tomando como base un grupo consultor, que ademas disponga de recursos
propios para aplicartos en las presas que se requieran.

En este fore internacional no se han presentado solo los aspectos técnicos, ambientales y
sociales, sino que el aspecto humano y la sensibilidad de todos los presentes afloré de manera
por demas representativa de gue los miembros de la Asociacién Mexicana de Hidrdulica 31guen
siendo humanos y no tan cuadrados como a veces se les cataloga.

IX. PRESENTACION DE CASOS

Se presentaron los casos de las Presas en el Estado de Jalisco, La Parota en Guerrero y las
diferentes presas recientemente construidas, en proceso de construccién y la negociacion
interestatal en proceso para lograr seguir construyendo Presas en el Estado de Guanajuato para
cumplir con los requerimientos de los diferentes sectores.

Los programas de desarrollo hidrico que contemplan Gnicamente medidas de uso eficiente

-del agua, mejora administrativa de los sistemas, rehabilitacion de infraestructura y equipos,

implantacién de precios realistas, mejora del conocimiento y divulgacion para propiciar
conductas afines al buen uso del agua, son necesarios pero insuficientes para atender en tiempo
tas necestdades de la poblacion y la economta. Por ello, resuita indispensable disefiar e implantar
medidas estructurales que permitan maximizar el aprovechamiento y reutilizacién del agua,
transferir agua entre cuencas aledaiias y proteger a zonas densamente pobladas de los efectos de
inundaciones.

X. FINANCIAMIENTQ DE 1LAS PRESAS

Se deben aprovechar las ventajas de los PIDIREGAS, y de la CFE en el manejo de ellos para el
financiamiento de estas obras, sobre todo impuisando presas de usos mtltiples.
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MENSAJE DE CLAUSURA DEL
PRESIDENTE DE LA AMH

Dr. Gustavo A. Paz Soldin Cordova

Doctor Felipe Arreguin Cortés, Subdirector General Técnico de la Comisién Nacional del Agua
y rtepresentanie personal del Licenciade Crisiobal Jaime Jaguez, Director General de Ia
Comision Nacional del Agua, Ingeniero Eugenio Laris Alanis, Director de Proyectos de
Inversion Financiada de la Comision Federal de Electricidad, fngeniero Ernesto Navarro,
Secretario de Desarrollo Fcondmico del Estado de Nayarit, Distinguidos Miembros del
Presidium, Sefioras y Sefiores:

Gracias a todos ustedes el foro “Las presas y el hombre” ha cumplido con el programa que
nos habiamos trazado. Fl anélisis y revision que nos propusimos hacer sobre las presas y su
entorno, se cumplié, con mas de 300 asistentes se manifesté el enorme entusiasmo de su
partictpacion.

EI Contador Phblico Antonio Echevarria Dominguez, Gobemnador Constitucional del Estado

de Nayarit nos concedid el honor de inaugurar la exposicién y el Foro, nuestro enomme
agradecimiento al apoyo que con su presencia y mensaje nos otorgd el Sefor Gobemador.

Indudablemente que la coordinacion de cada una de las sesiones en que se organizd nuestro
evento, aunada a las excelentes presentaciones de nuestros panelistas, merecen todo nuestro
reconocimiento y gratitud y, ademéas de haber mostrado Ia situacion actual han provecado la
disertacién y consenso sobre varios temas, que hemos vertido en las conclusiones que obtuvimos
de este foro.

Reiteramos nuestra gratitud por su enorme labor y responsabilidad a quienes coordinaron los
temas del foro, gracias:

Poctor Felipe Arreguin Cortés, Doctor Nahim Garcia Villanueva, Ingenicro Jaime Sancho y
Cervera, Ingeniero Manuel Vigjo Zubicaray, Doctor Humberto Marengo Mogollon, Maestro en
Ciencias Juan Elvira Quesada, Ing. Benjamin Granados Dominguez, Ingeniero José Manuel
Femnandez Davila e Ingeniero Eugenio Laris Alanis

Igualmente nuestra felicitacion y agradecimiento a todos nuestros brillantes y reconocidos
panelistas.

Hemos obtenido varias conclusiones que la Asociacion Mexicana de Hidraulica se
compromete, como parte fundamental de su quehacer, en difundirlas con las autoridades
correspondientes y en el marco del 4° Foro Mundial del Agua donde presentaremos nuestra
opinién y los resultados que aqui hemos obtenido, expresaremos los grandes beneficios que las
presas nos han dado y €l avance tecnologico que se ha obtenido, recomendaremos estudiar y
tomar en consideracion todos los aspectos relevantes para tomar Ia decision de comstruir una
nueva presa atendiendo con prontitud y exactitud a todos los involucrados, especialmente al
hombre y al medio ambiente, realizando una evaluacién socioecondmica y financiera completa
del proyecto.

As] también, los trabajos de este Foro, se publicaran por la AMH en su coleccion “Avances
en Hidraulica”.
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Sin [a presencia de todos los participantes, de nuestros expositores y panelistas no
hubiésemos logrado nuestro propésito, por ello quiero agradecer a las empresas patrocinadoras
quienes nos apoyaron y participaron en nuestra exposicion, ast también agradezco el apoyo que
nos brindaron la Comision Nacional del Agua, la Secretaria de Agriculiura y Recursos Naturales
y ¢l Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, especialmente el gran interés y participacion
que la Comisién Federal de Electricidad nos ha otorgado, muchas gracias Ingeniero Eugenio
Laris, por faver haga Ilegar nuestro mensaje de agradecimiento al Ingeniero Alfredo Elias Ayub,
Director General de la Comision Federal de Electricidad.

Nuestros invitados especiales son los estudiantes, ustedes son los futuros disefiadores,
constructores y operadores de las presas y su interés y gusto por ellas esperamos se haya
acrecentado con este Foro.

Nuestro gran aprecie y reconocimiento a tantas atenciones y regalos que nos brindd el
gobierno del Estado de Nayarit, agradecemos al Sefior Gobemador Antonio Echevarmia
Dominguez por todo esto, pero muy especialmente por su presencia. Ing. Ernesto Navarro
agradecemos su presencia y le pedimos haga Hegar nuestra enorme gratitud al Sefior Gobernador,
la Asociacion Mexicana de Hidriulica siempre lo recordara con gran aprecio.

Esperamos que su estancia haya sido placentera y hayan disfrutado en todo momento tanto
en lo téenico, como en lo social. Todo esto ha sido gracias al gran trabajo que con toda su
voluntad y valia desarrollaron mis compafieros del Comité Organizador, agradecemos al Doctor
Humberto Marengo la coordinacion general del evento, al Doctor Fetipe Arreguin, la Direccion
Técnica del Foro, asi también nuestra gratitud por su empefio y trabajo realizado al Ingeniero
Luis Athie, al Ingeniero Rogelio Rivero, al Ingeniero Sergio Lopez de Lara y al Contador
Lorenzo Calzada con sus equipos de apoyo, A las sefioritas edecanes que con su trabajo y belleza
hicieron mas brillante este foro, muchas gracias.

Les pedimos una disculpa por los inconvenientes que hubiesen surgido, les aseguro fueron
involuntarios, esperamos disfruten la cena de clausura que nos regala el gobierno del estado de

Nayarit y que cerremos con broche de oro este magno evento con la visita el dia de mafiana a la

Presa El Cajon.

Mantengamos la esperanza por el futuro que deseamos, continuemos en nuestro esfuerzo por
lograr que nos escuchen y porque las obras que et hombre construye sean para su bienestar y
proteccion.
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MEMORIAS DEL FORO INTERNACIONAL
“LASPRESASY ELHOMBRE”

Las grandes obras de infraestructura son, por definicién, portadoras de un alto impacto social y
econdmico justificado por un beneficio duradero. Algunas de ellas en particular, revisten especial
importancia por su magnitud y alcances como son las presas.

En este sentido, el 19 y 20 de mayo de 2005, la Asociacion Mexicana de Hidraulica celebro el Foro
Internacional “Las Presas y el Hombre”, propiciando una excelente oportunidad para reunir a los
mejores especialistas alrededor de un tema en el que la ingenieria mexicana ha desempeiiado un papel
preponderante.

Con el marco de la bella ciudad de Tepic, Nayarit, sede intencional por su cercania con el impresionante
proyecto hidroeléctrico en construccion “El Cajon”, se desarroll6 este foro con el objetivo de revisar los
usos, beneficios, aspectos técnicos de disefio y aspectos constructivos modernos, asi como los tipos de
financiamiento de las presas grandes y pequeiias a nivel nacional e internacional.

Durante el magno evento se presento el estado actual que con respecto a las caracteristicas técnicas,
sociales, ambientales, econdmicas y financieras, se tienen sobre la construccion de presas, de tal forma
que, con la presencia de los mas reconocidos técnicos, autoridades y conocedores de estos temas se
aprecio que los beneficios para México y su poblacion son mayores que sus costos.

El tema ha sido abordado con anterioridad por nuestra asociacion. En 1999 organizé el panel “El
desarrollo de las Presas en México” cuyos resultados se presentan en un libro de la coleccién Avances en
Hidraulica de fecha 5 de marzo de 1999, retomando la tematica en esta ocasion, como respuesta a las
diversas opiniones existentes sobre los beneficios que para el hombre y la propia naturaleza se obtienen
de las presas.

Asi, para dar continuidad sobre el tema se complementa la coleccion de Avances en Hidraulica con la
produccion de este libro de memorias del evento, con el fin de dar a conocer los resultados de este foro
plural de avanzada incluyendo todas las participaciones presentadas.

Cabe destacar que el foro se constituyé como reunion preparatoria al IV Foro Mundial del Agua, el
evento mas importante sobre el tema a nivel global, que habré de celebrarse en nuestro pais a mediados
del mes de marzo de 2006, por lo que los resultados de esta reunién seran incluidos en las aportaciones
de México.

Vaya nuestro reconocimiento y sentido agradecimiento al Comité Organizador del Foro y, muy en
especial, al Dr. Humberto Marengo, Coordinador General, y al Dr. Felipe Arreguin, Director Técnico,
que nos han permitido integrar este compendio que le sugerimos a usted conservar como un adecuado
referente y medio de consulta sobre las actualidades en materia de presas, que seguramente habréan de ser
eslabon historico y origen de los avances futuros.

DR.GUSTAVOA. PAZ SOLDAN CORDOVA DR.ALVAROA.ALDAMA
Presidente del XXVI Consejo Directivo Director General
AMH IMTA
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