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OBJETIVO DE LA TESINA

El objetivo de la presente tesina es:

|.  Describir las obras adicionales necesarias para el aprovechamiento
del agua extraida de la Presa General Andrés Figueroa, que regula
los escurrimientos del rio Ajuchitldan, en el estado de Guerrero, para la
generacion de electricidad.
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INTRODUCCION

La propuesta de equipamiento hidroeléctrico de la Presa General Andrés
Figueroa es un proyecto que pretende ampliar el aprovechamiento del
agua almacenada en la presa para generar energia eléctrica antes de
abastecer al distrito de riego.

Se aporta en esta tesina una descripcion general de la Presa General Andrés
Figueroa y su operacion histérica. Se realiza un andlisis del registro histérico
de las exfracciones para riego, pues con base en éste se podrdn proyectar
las acciones necesarias para la produccion de energia eléctrica; esto es, las
diferentes obras civiles adicionales sugeridas para alcanzar el objetivo a
partir del andlisis de propuestas para elegir la mdas conveniente, con su
respectiva justificacion.

Una vez seleccionada la opcidn mds adecuada, se describen en forma
general sus estructuras y dimensiones obtenidas a partir del cdlculo de las
caracteristicas hidrdulicas e hidroenergéticas que conlleva el proyecto y sus
respectivos fundamentos tedricos. Tal es el caso del tipo de unidades
generadoras recomendado, su numero, su dimensionamiento, y en general,
de toda la casa de mdaquinas; asi como el régimen de operacion de la
central hidroeléctrica y su energia generable.

Por Ultimo se hace mencidén de los aspectos sociales involucrados en la
instalacion de la nueva central hidroeléctrica y los aspectos ambientales del
proyecto de equipamiento, para la mitigacion de ftodo posible dano
producido.
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1. PRESA GENERAL ANDRES FIGUEROA

1.1. Descripcion general de la presa

La presa Gral. Andrés Figueroa (Las Garzas), estd situada sobre el rio
Ajuchitldn o San Pedro, en el sitio con coordenadas geogrdficas: 100° 31’ de
longitud oeste y 18° 05’ de latitud norte, segun el esquema de la Figura 1.1.

Lo n >
& $SaniPedrojy LasiGarzas
¥

W,
ai X

'E['esa Gengerall/Andres|Rigleroa

£SanjPablo

Las Pinas

Figura 1.1 Vista general de la presa General. Andrés Figueroa. Fuente: Google Earth.

Al norte colinda con la localidad de San Pedro y Las Garzas, a 1.44 km en
linea recta, aproximadamente; al suroeste con la localidad de Las Pinas, a
6.25 km en linea recta y a 7.29 km en linea recta de la localidad de San
Pablo, aproximadamente; todas ellas pertenecientes al municipio de
Ajuchitlan del Progreso, en el Estado de Guerrero.
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1.2. Aspectos fisicos generales

La presa se encuentra en la Region Hidroldégica No. 18 del Medio Balsas,
drena una cuenca de 1,553 km2 de superficie localizada en la porcién norte
del estado de Guerrero; el escurrimiento medio anual es de 564.8 millones
de m3, con un minimo de 300.7 millones de m3y un méaximo de 761.0 millones
de m3, segun registros hidrométricos del periodo de 1958 a 1974.

La avenida maxima registrada en el periodo antes mencionado es de 1,180
m3/s (septiembre de 1967). Presenta un clima cdlido subhUumedo con lluvias
en verano. Se encuentra enfre las isotermas de 26 y 28°C, por lo que le
corresponde una temperatura media de 27°C, aproximadamente.

Por otro lado, se encuentra en la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre del
Sur y a la subprovincia fisiografica de Depresion del Balsas. Su sistema de
topoformas consiste en Llanura aluvial con lomerio; un relieve perteneciente
a la clasificacion de valle en prdcticamente todo el embalse. Estd
conformado geoldgicamente entre las rocas sedimentarias, consistentes en
areniscas-conglomerado y el suelo aluvial; con suelos dominantes
caracteristicos del regosol, que son suelos muy jovenes, generalmente
resultado del depdsito reciente de roca y arena acarreados por el agua,
donde son acumulados por los rios que descienden de la montana
cargados de sedimentos. Su edafologia corresponde al fipo regosol
calcdrico cuya fase fisica es gravosa de textura media. El uso de suelo y
vegetacion en la region es selva sin erosion apreciable del tipo selva baja
caducifolia, con vegetaciéon secundaria aparente.

Accesos

El acceso a la presa, se puede hacer por las carreteras federales que unen
la Ciudad de México, Toluca, Tejupilco, Cd. Alfamirano y Ajuchitlan, estas
dos Ultimas en el estado de Guerrero. A partir de Ajuchitldn se recorre una
distancia de 14 km hacia el sur, por un camino de terracerias transitable en
todo el ano, hasta llegar a la cortina de la presa. También por caminos de
terraceria hacia el norte desde las localidades de San Pablo y Las Pinas.
Hacia el oeste desde El Limdn de Guadalupe y La Laja y hacia el sur desde
San Pedro y Las Garzas. Esto se representa esquemdticamente en la
Figura 1.2.
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Propdsitos de la Presa

La obra tiene un uso principal, éste es el riego de 12,150 ha localizadas aguas
abajo de la obra de captacion, en el valle de Ajuchitldn que se forma en
torno a las localidades de: La Comunidad, Ajuchitldn del Progreso, Villa
Nicolds Bravo, Tlapehuala, Corral Falso, Changata y Amuco de la Reforma.
Ademds se tiene una pequena zona de riego en las localidades de San
Pedro y Las Garzas.

~ (" o %
EljLlimon delGuadalupe

5 ’"%ah Pedro y lfas Garzas

&

rF,‘;esa General Andrés;Figueroa «

{San'Pablo

4
Googlc earth

m E 1997529.04 m N elevacidn 512m alt. ojo

Figura 1.2 Accesos a la Presa General Andrés Figueroa. Elaboracién propia. Google Earth.

Este almacenamiento opera en forma combinada con una presa
derivadora localizada a 6.5 km aguas abajo sobre el rio Ajuchitlan, ala altura
de la localidad llamada “La Comunidad”.

Los desfogues para riego de la presa Andrés Figueroa se realizan por medio
de la llamada obra de confrol, que se describe mds adelante; estos
caudales escurren por el rio Ajuchitidn que funciona como conduccion,
hasta la derivadora “La Comunidad™.
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La derivadora eleva el nivel del agua y descarga lateralmente por la
margen izquierda, a un canal principal que irriga la mayor superficie de la
zona de riego, localizada en el valle de Ajuchitlan.

De la derivadora también inicia un canal por margen derecha para el riego
de una superficie pequena localizada en los alrededores de las localidades
de El Reparo y Las Palmitas.

Ademds, directamente de la presa de almacenamiento, se readlizan
desfogues por la llamada obra de toma, para el riego de ofra pequena
superficie de San Pedro y Las Garzas.

En la Figura 1.3 se representa en forma esquemdtica la superficie de riego
abastecida por la presa General Andrés Figueroa.

WillaiNicolasiBravo

fSantaAna

flfa Aguaje

fSantAntonioldellosiLibres a SElj]Remance
Guayatenco $San|PablolCriente

(") 4
‘Santa Catarina

St
AjuchitlanidellRrogreso SaniMiguelliliotolapan :

SAjuchitian

WVallelliuz =

Sl'alComunidad

{allaja
SllalGavia

rhresalGeneral/Andresifigueroa

Googlc earth

alt. ojo 3

Figura 1.3 Esquema de Ila superficie del Distrito de riego Amuco-Cutzamala abastecida por
la Presa General Andrés Figueroa. Elaboracién propia Google Earth.
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1.3. Descripcion de las obras de la presa
» Embalse

El vaso de aimacenamiento de la presa se disend para contener un volumen
de azolves de 16 millones de m3, hasta la elevacién 350.00 msnm. La
capacidad Ufil para riego es de 86.50 millones de m3 con una elevacion al
NAMO de 377.00 msnm. Se tiene un volumen de 20.60 millones de m3 como
sobrealmacenamiento para el control de avenidas, con una elevacion del
NAME de 382.61 msnm. La corona de las estructuras de contencion (cortinas
y diques) se encuentra a la elevacion 385.00 msnm.

A

Figura 1.4 Esquema del embalse de la Presa General Andrés Figueroa. Elaboracién propia
Google Earth.

» Cortina

La cortina principal es de materiales graduados con corazén impermeable
compactado, filtfros de grava y arena y los taludes estan protegidos por una
chapa de enrocamiento.
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Tiene una altura de 72.50 m desde el desplante y 60.0 m a partir del fondo
original del rio Ajuchitldn, el ancho de la corona es de 10.0 m y su longitud
de 425.0 m.

La boquilla estd formada por areniscas que afloran sobre la margen
izquierda y se prolongan hacia el cauce, donde se encuentran cubiertas por
aluviones.

Hacia la margen izquierda se encuentran 3 puertos; los dos mds cercanos a
la cortina principal estan labrados sobre roca andesitica alterada vy
fracturada; en el puerto mas alejado se encontré andesita en las laderas y
aluvién en la parte baja.

El dique El Gachupin, localizado en el extremo izquierdo del conjunto de
estructuras, cierra el puerto del mismo nombre; es una cortina de materiales
graduados con corazén impermeable compactado, filiros de grava y arena
y los taludes estdn protegidos por una chapa de enrocamiento; fiene una
altura de 47.50 m desde el desplante, una corona de 10.00 m de ancho vy
una longitud de 824 m.

El siguiente puerto en direccién hacia la cortina estd cerrado por un dique
de secciéon gravedad de concreto, tiene una altura de 41.50 m desde el
desplante de la cimentaciéon, una corona de 10.47 m de ancho y una
longitud de 220 m; dispone de una galeria de inspeccion. Como se
esquematiza en la Figura 1.5.

> Obra de Toma

La estructura denominada obra de toma tiene por objeto alimentar a un
canal para irrigar la zona alta que se localiza en torno a las comunidades
de San Pedro y Las Garzas, en la margen izquierda del rio Ajuchitldn, muy
proximas a la presa Andrés Figueroa.

La obra de toma se integra por una estructura de compuertas alojadas en
una lumbrera ubicada sobre el paramento aguas arriba de la seccidn
gravedad. Las compuertas de 1.80 m x 1.80 m (una de servicio y una de
emergencia), son operadas desde la parte superior de la lumbrera a la
elevacion de la corona de |la presa.
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Al pie de la lumbrera se tiene una estructura de rejillas, el agua pasa por
éstas y llega a un conducto de seccion cuadrada de 2.0 m de lado, alojado
en su primer tramo en el cuerpo de la presa, fuera de la cortina, el conducto
sigue bajo un relleno compactado. La longitud total del conducto es de
270.0 m.

B B . ik

Google earth

alt. 0jo km

u!‘z‘ws, 3

Figura 1.5 Esquema de la Cortina de la Presa General Andrés Figueroa. Fuente: Google Earth.

Esta obra maneja una doble funcidon, por un lado el confrol de las
extracciones del agua parariego se lleva a cabo mediante dos compuertas
rodantes, una de servicio y la ofra de emergencia de 1.80 x 1.80 metros,
alojadas dentro de una lumbrera de seccion cuadrada; las compuertas son
operadas desde una plataforma a la altura de la corona de la corfina de
concreto, por elevadores de accidon manual y eléctrica. El gasto de diseno
es de 16.32 m3/s.

Después de la compuerta de servicio, inicia un conducto de seccion
cuadrada perpendicular al eje de la cortina de concreto, el cual
posteriormente, tiene una deflexidn hacia la izquierda; antes de la deflexion,
el conducto de la toma pasa a ser una tuberia de acero de 91.44 cm (36").

15

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

Finalmente, la tuberia de acero descarga a una rdpida y tanque disipador
de energia el cual logra reducir la carga hidrdulica para conducir el agua a
un canal de seccidon trapecial, revestido de concreto.

Al final del canal de descarga que se menciona anteriormente se tienen dos
estructuras de control; una constituida por una compuerta deslizante de
operacion manual que regula los caudales que van hacia la zona de riego
alta y antes de éstas, dos compuertas radiales de operacion manual que
sirven como excedencias del canal y descargan directamente al rio.

A confinuacion, después de la compuerta deslizante, el canal de descarga
tiene una deflexion hacia la derecha y termina en una estructura de rejillas
donde inicia un sifén invertido de seccidn circular con didmetro de 61 cm,
que permite cruzar la carretera; en la salida del sifon inicia propiamente el
canal de riego de la margen izquierda.

La segunda funcion de la obra de confrol es actuar como desagUe de
fondo como medida de seguridad de la presa cuando, por precaucion, se
requiere abatir los niveles del embalse. Asimismo, puede funcionar como
una obra de toma cuando el nivel en el embalse desciende por debajo del
umbral de la obra propia de toma y proporcionar riego al distrito.

> Obra de excedencia

El puerto mdas cercano a la izquierda de la cortina principal estd ocupado
por la obra de excedencias; ésta consiste en un cimacio de cresta libre y
planta curva tipo “abanico” de 149.5 m de longitud, que descarga a una
rdpida de 131.0 m de largo por 50.0 m de ancho; tiene una capacidad de
descarga de 4,100 m3/s. La elevacion de la cresta vertedora es la
377.00 msnm. El vertedor descarga a una rama del rio Ajuchitldn, por medio
de una estructura terminal tipo “salto de ski”. En la Figura 1.7 se presenta un
esquema de esta estructura hidrdulica y en la Figura 1.8 una fotografia del
vertedor.
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Figura 1.6 Fotografia de la Obra de Control de la Presa General Andrés Figueroa. Fuente:

archivo fotogrdfico propio.

'\‘Obra ok
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Figura 1.7 Esquema de la Obra de excedencia de la Presa General Andrés Figueroa. Fuente:

Google Earth.
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Figura 1.8 Fotografia del vertedor de abanico en la presa. Fuente: archivo fotogrdfico propio.

> Obra de control

La obra de control o desagUe de fondo se aloja en el dique de seccion de
gravedad, a través de éste se realizan los desfogues al rio, que aguas abagjo,
levanta la derivadora “La Comunidad”. Los desfogues se confrolan
mediante 3 compuertas radiales de 7.0 x 8.0 meftfros operadas con
servomecanismos eléctricos, que pueden descargar un gasto mdéximo de
1,800 m3/s. El nivel de acceso estd a la elevacion 346.55 msnm y el NAMINO
se encuentra ala elevacion 357.80 msnm.

Las descargas tanto de la obra de toma directa como las del vertedor, se
realizan al cauce de un arroyo que confluye al rio Ajuchitldn por la margen
izquierda y que ahora ha ampliado su seccién en razén de las descargas
propias de la presa. En la Figura 1.9 se presenta un esquema de esta obra
hidrdulica.
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Figura 1.9 Esquema de la obra de Control en la Presa Andrés Figueroa. Fuente: Google Earth.

Por lo que finaimente, la configuracion general de la presa como, se
encuentra actualmente, se presenta en el esquema de la Figura 1.10.

1.1. Registro histérico de los gastos exiraidos

Para el registro histérico de los gastos extraidos de la Presa General Andrés
Figueroaq, se tienen datos desde el ano 1982 hasta el ano de 2008 conforme
se muestra en la Figura 1.11.

Como se observa en la Figura 1.11, las extracciones de mayor volumen se
encuentran registradas en los meses de noviembre a mayo y las menores e
incluso nulas en los meses de junio a octubre; porlo que se puede interpretar
gue en los meses de estiagje (noviembre a mayo) se extrae mds agua para
continuar con el ciclo vegetativo de los cultivos y de junio a octubre no se
extrae nada debido a que se encuentra en la época de lluvias y se permite
que las mismas recuperen el nivel del vaso. Asimismo, se tiene un promedio
de 53,812.74 miles de m3 anuales.
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Figura 1.10 Arreglo general de la Presa General Andrés Figueroa. Elaboracion propia Google
Earth.

ocT NoV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ANUAL
Millones m* Millones m*  Millones m*  Millonesm? Millones m® | Millones m*  Millones m*  Millones m* Millones m*  Millones m* Millones m* Millones m*  Millones m?

1582-1983 0.00 1.00 3.80 5.65 3.26 12.50 4.73 1.08 0.12 0.00 0.00 0.00 32.14
1983-1934 0.00 0.72 2.30 5.12 3.50 10.50 8.51 3.83 0.10 0.00 0.00 0.00 34.57
1584-19385 0.00 0.99 2.98 5.79 3.30 12.70 4.53 12.89 0.11 0.00 0.00 0.00 43.29
1585-1986 0.00 0.85 2.98 5.70 3.27 1.56 4.79 1.98 0.14 0.00 0.00 0.00 21.27
1586-1937 0.00 0.25 2.59 3.00 3.27 2.59 4.79 3.50 0.14 0.00 0.00 0.00 2043
1987-19338 0.00 0.65 2.99 6.20 5.21 12.11 8.50 13.26 0.08 0.00 0.00 0.00 48.00
1988-1939 0.00 0.19 2.69 3.53 3.63 3.79 4.79 3.80 0.15 0.00 0.00 0.00 22.56
1985-1990 0.00 3.40 4.03 5.24 10.12 15.81 12.96 5.18 0.64 0.00 0.00 0.00 57.39
1550-1991 0.00 0.58 5.13 10.25 13.52 14.10 10.03 5.01 0.30 0.00 0.40 0.00 59.31
1991-1992 0.00 0.99 2.93 5.07 3.31 11.35 4.57 1.77 0.16 0.00 0.00 0.00 30.15
1992-1993 0.00 0.13 1.43 6.13 6.18 7.42 6.12 2.26 0.00 0.00 0.00 0.00 29.66
1993-1994 0.00 017 9.18 7.30 8.21 9.30 7.75 2.63 0.00 0.00 0.00 0.38 4493
1994-1995 0.00 0.30 4.82 7.70 9.68 9.70 6.00 2.68 0.17 0.00 0.00 0.00 41.05
1995-1996 0.00 3.37 12.05 9.35 13.01 15.03 14.18 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 74.60
1996-1997 0.00 3.00 7.56 10.69 12.27 17.45 16.43 7.89 4.04 0.00 0.00 0.00 79.33
1997-1998 0.68 3.12 8.41 9.46 12.61 14.18 16.11 9.25 116 0.00 0.00 0.00 74.97
1998-1993 0.00 221 8.04 11.75 13.53 16.52 14.59 9.86 3.68 0.00 0.00 0.00 80.18
1995-2000 0.00 1.55 12.24 12.81 14.02 20.53 11.87 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.02
2000-2001 0.94 8.95 10.24 11.26 13.17 15.78 10.93 7.86 1.90 0.00 0.00 0.00 81.02
2001-2002 0.00 0.00 16.05 12.35 15.97 18.03 12.80 8.97 0.00 0.00 0.00 0.00 84.16
2002-2003 0.00 1.21 8.71 11.50 14.76 16.73 13.74 14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 80.84
2003-2004 0.00 1.51 2.46 8.47 12.91 15.57 14.23 8.93 0.00 0.00 0.00 0.00 64.09
2004-2005 0.00 3.43 9.78 11.27 10.86 11.00 8.12 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 57.57
2005-2006 0.00 0.00 5.13 8.64 9.64 13.12 10.79 5.54 0.00 0.00 0.00 0.00 53.85
2006-2007 0.00 0.00 5.56 8.45 7.90 9.22 9.77 7.62 1.21 0.00 0.00 0.00 48.73
2007-2008 0.00 1.38 8.46 11.87 13.14 12.72 6.94 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 55.38

Figura 1.11 Tabla de las extracciones histéricas de la Presa General Andrés Figueroa en el
periodo comprendido de 1982 al 2013. Fuente: CONAGUA.
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1.2. Operacién de la presa

La fecha de iniciacidon de operaciones de la presa en estudio fue en enero
de 1984, con el riego de 140 hectdreas en la seccidon de la localidad de San
Pedro, con una extraccion media anual de 14.2 millones de m3 hasta 1990.
El maximo vertido se presentd en septiembre de 1989 con un gasto de
350 m3/s y un tirante de 70 centimetros sobre la cresta del vertedor de
abanico, segun datos de la Ultima informacién disponible. Se encontraron
pequenas filiraciones en el dique.

Asimismo, se han presentado pequenos asentamientos en la cortina y en 1os
taludes del digue en ambos lados, no se han presentado movimientos en
otfras direcciones. Existen agrietamientos en la corona de la cortina y
también fisuras que se presentaron a lo largo de la corona, se formaron en
el revestimiento a causa de que el material no cumplié con la granulometria
adecuada. En la galeria de drenagje existe también una pequena grieta.
Hasta la fecha no ha habido ninguna alteracion por causa de sismos
(Referencia 4).

2. PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO

2.1. Andilisis hidrolégico de la cuenca

Para estudiar propuestas para el aprovechamiento hidrico se debe realizar
un estudio hidrolégico a detalle de la cuenca de aportacion a la presa
Andrés Figueroa, fema que sale de los alcances de esta tesina. Estos estudios
ya se realizaron, por lo que se presentan los resultados obtenidos y que le
dan fundamento a los gastos aprovechables que se pueden obtener de
este cuerpo de agua.

Geogrdficamente, la cuenca de aportacion de la presa Andrés Figueroa se
encuentra enmarcada entre las coordenadas 17° 30" 26.74'' y 18° 05’ 09.50""
de Latitud norte y 100° 13’ 24.34"" y 100° 36’ 20.84"' Longitud oeste. La cuenca
tiene un drea de 1,578.54 km2. Como se representa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Cuenca de aportacién de la presa Andrés Figueroa. Elaboracién propia.

» Corriente principal

La corriente principal se origina en la altitud 2,614 msnm, aproximadamente.
Discurre en direccion sureste a noroeste, con una longitud aproximada de
111.21 km.

» Pendiente media

La velocidad de propagacion de las ondas de avenida y la capacidad para
el fransporte de sedimentos se relacionan con las caracteristicas hidraulicas
del escurrimiento, en particular, con la pendiente media del cauce
principal. Por lo que al aplicar el criterio de Taylor-Schwartz, se llegd a una
pendiente media del 1%.
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> Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion en cualquier corriente se define como el tiempo
que tarda una gota de agua en vigjar desde el punto mds alejado de la
cuenca hasta el sitio de interés.

Para estimar el tiempo de concenfracion se pueden aplicar diversas
metodologias que permiten calcular dicho tiempo. Enfre éstas destacan la
de Rowe, Kirpich y Soil Conservation Service SCS. Con las cuales se llegd a
un tiempo de 15.9 horas.

> Registro histérico de lluvias

Los registros historicos fueron obtenidos de la base de datos de CONAGUA,
del Banco Nacional de datos de Aguas Superficiales (BANDAS) y consisten
en datos de lluvias mensuales medidas con pluvidmetro, lluvias mdaximas y
evaporacion. La ubicacion de las estaciones climatoldgicas se representa
en la Figura 2.2.

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de las
estaciones climatolégicas que fueron analizadas.

Coordenadas Anos
Altitud | Periodo de de
Clave Estacion Estado Latitud Longitud | m.s.n.m registro registro
San Antonio
12140 Tejas Guerrero | 17°43' 25" | 100°52'30" 1,900 | (1961-2010) 49
12009 Arroyo Frio | Guerrero 17°24' 52" 100°36'25" 290 (1965-2011) 46
12077 Santa Fe Guerrero | 18°06' 08" 100°40'32" 500 (1963-2011) 48
Santo
12079 Domingo Guerrero 17°20' 07" 100°21'12" 650 (1961-2010) 49
12089 Tlacotepec | Guerrero | 17°47' 23" 099°58'35" 1,539 | (1948-2011) 63
12083 Tehuehvuetla | Guerrero | 17°49' 43" | 100°23'15”" 950 (1965-2011) 46
12086 Tepetixtla Guerrero 17°13' 00" 100° 06'44" 426 (1962-2011) 49
12211 Nancintla Guerrero | 17°44’ 52" | 100°12'10" 960 (1980-2011) 31
Presa Andrés
12225 Figueroa Guerrero | 18°04' 24" | 100° 30'41" 387 (1982-2011) 29
12138 Ajochitlan | Guerrero | 18°09' 15" | 100°30'00" 280 (1972-2011) 39

Tabla 2.1 Estaciones climatolégicas cercanas a la presa Andrés Figueroa. Fuente:
CONAGUA (Referencia 9).

23

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

CONAGUA RED DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

4 OPERANDO SUSPENDIDAS

Figura 2.2 Estaciones climatolégicas en la zona de estudio. Elaboracién propia Google Earth.
Fuente: CONAGUA, SMN.

De acuerdo ala informacion climatolégica disponible en las estaciones con
influencia en la cuenca de aportacion de la presa Andrés Figueroa y la
distribuciéon espacial de la lluvia obtenida por medio de los poligonos de
Thiessen, se llevd a cabo el cdiculo de la lluvia media mensual,
presentdndose en la siguiente tabla.
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Ano\M Acum.
es Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic Anual
1984 2.54 0.69 0.16 0.14 | 74.83 |214.01|337.35(219.88[374.19 | 33.64 | 11.60 | 8.69 1277.7
1985 0.64 6.89 3.92 410 | 27.11 | 274.97 | 268.28 | 342.28 | 141.06 | 202.33 | 29.04 | 3.74 1304.3
1986 0.00 0.64 0.04 7.28 | 33.94 |132.131181.89|183.74118.38 | 153.49 | 3.44 | 45.06 860.0
1987 0.05 5.83 0.10 | 20.10 | 18.51 |236.21 [ 200.18 | 253.29 | 330.65| 19.80 | 2.33 0.13 1087.2
1988 0.00 0.12 | 43.63 | 0.00 0.00 |173.91|294.45|246.50 [ 181.77 | 156.28 | 0.90 2.22 1099.8
1989 0.01 0.00 0.00 0.00 6.53 | 142.10|252.70 1 200.16 | 371.03 | 189.27 | 12.53 | 12.69 1187.0
1990 1.69 0.40 1.86 2.33 | 52.79 | 263.66 | 197.49 | 235.45 [ 259.90 | 135.06 | 8.94 1.00 1160.6
1991 0.00 0.00 0.00 0.00 13.75 | 220.03 | 192.69 1 170.29 | 319.09 | 114.21 | 23.38 | 0.00 1053.4
1992 102.88 | 17.15 | 0.00 0.00 | 27.21 | 103.31 | 277.41 [ 379.61 [ 268.01 | 101.80 | 6.13 3.90 1287.4
1993 3.24 | 2220 | 0.00 0.00 9.77 | 348.04 | 437.37 | 278.07 | 386.06 | 250.35 | 20.77 | 0.03 1755.9
1994 0.00 0.00 0.00 0.10 | 28.61 | 184.33 | 157.80 | 265.04 | 278.82 | 237.14 | 37.06 | 45.38 1234.3
1995 1.42 0.00 0.00 0.00 | 70.80 | 186.64 | 186.81 | 264.53 | 264.21 | 70.38 | 35.33 | 46.31 1126.4
1996 0.00 0.00 1.21 0.00 | 59.82 |253.48 | 203.29 [ 267.99 [ 192.13]169.90 | 9.59 | 44.12 1201.5
1997 0.55 1.04 1.64 1.76 9.31 | 146.38|123.95|134.35|136.40 | 74.69 | 14.80 | 21.21 666.1
1998 6.68 9.65 5.70 1.72 0.71 |219.76 | 432.97 | 501.18 | 343.13 [ 168.58 | 15.16 | 0.00 1705.2
1999 0.00 0.00 0.87 0.00 6.17 |213.13 | 97.59 | 371.54 | 164.62 | 103.53 | 0.99 0.00 958.4
2000 0.00 0.00 6.92 0.00 | 50.31 |221.87|212.84|262.71 [ 130.81 | 54.51 0.96 2.22 943.1
2001 0.98 1.94 | 2383 | 2.90 | 47.74 | 246.21 | 277.12]293.79 | 92.46 | 41.70 1.35 1.18 1031.2
2002 14.04 | 9.24 1.10 0.91 42.61 131037 | 217.05 163.55 | 322.69 | 76.53 | 91.46 | 2.43 1252.0
2003 1.43 0.00 0.00 0.14 | 55.99 |237.121248.32(318.80 [ 315.49 | 90.98 | 0.00 0.00 1268.3
2004 5.21 0.00 0.75 0.00 | 87.64 | 357.77 | 449.80 | 527.36 | 278.80 | 84.74 | 2.95 0.30 1795.3
2005 7.34 0.00 0.84 0.28 0.00 |171.45]229.70|328.00 | 235.71 | 90.75 1.06 0.00 1065.1
2006 0.00 0.00 0.00 0.00 | 54.56 |259.47 | 256.14 | 267.88 | 296.33 | 157.12 ] 39.91 0.07 1331.5
2007 1.30 0.00 0.00 0.07 11.68 | 139.36 | 141.35|188.23 | 186.79 | 49.99 | 6.44 0.03 725.2
2008 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 | 143.21 |1 184.60 | 284.81 | 539.27 | 60.01 0.00 0.00 12241
2009 0.34 0.33 0.00 1.81 49.17 112998 166.85]228.53 | 356.00 | 53.20 | 5.65 15.91 1007.8
2010 12.74 1159.96 | 0.00 0.00 0.06 | 86.58 | 278.83 | 502.43 | 204.71 | 0.50 0.09 0.00 1245.9
2011 0.00 0.00 0.11 3.68 | 28.87 |233.12|257.88 | 258.52 | 236.86 | 79.54 | 13.65 | 10.38 1122.6

- 5.82 8.43 3.31 1.9 31.45 208.88 241.53 283.52 261.62 107.86 14.13 9.54 1177.77

Tabla 2.2 Valores de precipitacion media para la cuenca de aportacién de la presa Andrés
Figueroa. Elaboracién propia.

Con la lluvia acumulada anual se determina la precipitacion media anual,
la cual resulta de 1,177.77 mm.
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> Evaporacion media mensual en la cuenca en estudio

El conocer el valor de la evaporacion es de utilidad para involucrar éste en
la simulacion de funcionamiento de vaso como una pérdida de volumen de
agua. Partiendo del hecho de que es necesario conocer la evaporacion en
el sitio del vaso de almacenamiento, se utilizd la informacion de la estacion
climatolégica “12225 - Presa Andrés Figueroa”, ya que ésta se encuentra
ubicada en el vaso de almacenamiento y cuenta con informacion de
evaporacion para el periodo analizado. En la Figura 2.3 se muestran los
resultados de evaporacion neta.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1984 148.12 179.13 231.21 258.37 233.59 138.11 124.67 115.85 96.04 122.15 139.30 154.35
1985 155.68 148.61 228.27 231.14 217.49 135.45 140.42 138.04 116.13 118.09 127.18 127.47
1986 162.33 169.37 222.32 222.39 178.50 151.06 132.44 126.00 100.52 120.19 122.99 128.80
1987 151.97 155.89 218.96 217.56 228.34 151.20 123.06 127.96 126.07 133.91 136.92 135.87
1988 156.52 176.40 168.14 204.75 201.39 148.00 119.54 114.84 106.79 96.04 107.31 82.04
1989 157.14 166.53 207.03 231.15 223.25 151.94 142.14 120.40 99.71 96.04 107.31 82.04
1990 100.19 70.56 155.50 177.84 180.15 134.04 102.90 124.53 101.15 109.34 108.36 128.59
1991 132.93 155.57 213.24 224.23 207.82 149.91 125.53 127.41 75.46 96.71 97.06 108.07
1992 79.29 112.07 187.10 163.56 183.88 145.74 141.40 124.61 104.65 63.63 77.23 73.83
1993 95.28 120.12 204.87 169.51 215.50 188.37 122.50 113.19 106.75 91.49 100.45 119.34
1994 94.02 116.55 195.86 207.56 242.06 169.40 120.89 129.43 103.93 106.32 96.32 94.44
1995 82.37 118.78 204.86 196.62 206.71 145.32 135.66 110.11 107.94 89.43 110.83 99.75
1996 122.10 114.24 146.53 159.19 221.42 130.56 136.40 120.80 119.08 110.94 94.42 83.33
1997 78.46 104.34 134.89 144.57 152.70 196.96 150.99 166.59 105.36 100.30 94.01 101.29
1998 147.75 164.61 134.36 158.75 175.06 117.91 142.00 107.22 91.89 93.86 67.58 73.35
1999 70.26 90.92 141.83 148.90 153.24 116.42 92.17 85.42 73.24 74.25 79.77 77.90
2000 128.92 140.48 192.82 220.35 189.80 146.48 150.51 126.98 114.43 128.23 129.42 120.47
2001 123.27 138.11 191.45 203.33 209.14 154.83 121.38 123.61 102.47 125.16 107.66 106.72
2002 103.99 116.51 161.51 171.52 176.42 130.61 113.69 106.17 90.08 88.74 90.82 90.02
2003 85.54 115.68 150.34 178.40 168.37 102.98 101.59 107.56 103.77 71.69 73.50 65.79
2004 117.48 133.10 175.50 171.71 193.75 138.07 131.05 124.12 113.94 112.03 106.61 109.54
2005 117.94 133.88 175.97 199.75 199.23 115.47 129.67 114.91 103.35 106.74 139.36 108.63
2006 129.46 136.28 193.67 200.83 197.70 105.22 121.69 112.41 103.76 87.24 76.31 94.89
2007 111.84 129.98 173.82 203.88 196.05 148.19 108.33 95.14 97.96 93.72 96.39 93.51
2008 117.87 136.40 172.68 174.99 181.95 172.89 105.04 109.24 87.59 85.88 87.61 93.15
2009 99.43 118.80 153.19 189.84 192.06 166.46 144.89 121.08 106.56 80.32 85.82 82.09
2010 86.10 90.98 154.76 184.67 202.56 151.13 112.53 96.54 85.41 105.02 90.73 84.87
2011 103.17 121.85 161.27 189.27 184.22 169.23 128.70 117.96 99.92 110.39 100.39 99.11
Media (mm)| 116.41 131.28 180.43 193.02 196.87 145.43 125.78 118.15 101.57 100.64 101.85 100.69

Figura 2.3 Registros de evaporacion obtenidos como Idmina de evaporacién neta. Fuente:
CONAGUA.

2.2. Gasto aprovechado

Cualguiera que sea el tipo y capacidad del aprovechamiento
hidroeléctrico el primer paso del andlisis establece la recopilacion de la
informacién disponible en cuanto a hidrologia, lo cual ya se realizd
anteriormente. Los registros de estaciones hidrométricas cercanas al sitio de
estudio aportan datos muy importantes para el andlisis de caudales y su
tratamiento probabilistico.
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Para este caso en particular del aprovechamiento en la Presa Andrés
Figueroa, la estacion hidrométfrica mdas cercana al sitio es la 18277 San
Andrés que se localizaba en lo que ahora es el vaso de la presa. Su
informacion se obtuvo de la base de datos “BANCO NACIONAL DE DATOS
DE AGUAS SUPERFICIALES (CONSULTA DE DATOS HIDROMETRICOS, DE
SEDIMENTOS Y VASOS. BANDAS) de la CONAGUA".

Los registros historicos de la estacion abarcan desde 1958 a 1981, con un
total de 288 meses en este periodo con datos, como se muestra en la
Figura 2.4.

ESTACION 18277 SAN ANDRES, GUERRERO ESCURRIMIENTO MENSUAL (Miles de m3} ANUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC

1958 61,094.78 10,844.01 6,162.37 2,975.86 B88,685.73 36,214.91 207,669.10 96,837.81 264,817.50 141,258.10 112,622.10 35,046.45| B8,685.73
1959 19,216.71 10,131.10 6,804.43 7,008.46 10,015.47 41,598.14 63,132.32 145,890.70 86,785.40 153,178.00 44,356.69 22,819.89| 50,911.44)
1960 13,931.56 B,439.78 714846 4,795.68 6,127.43 19,246.60 63,865.80 129,853.10 150,791.80 87,744.34 35,172.77 17,713.50| 45,735.90
1961 10,818.50 6,881.67 5,183.25 3,138.75 2,497.55 36,605.16 145,478.00 127,102.90 220,524.50 50,088.00 124,875.00 27,729.07| 63,410.20
1962 14,015.03  7,509.31 5,013.32 3,811.87 6,376.60 13,863.22 33,555.62 100,866.20 196,640.90 106,113.80 33,726.32 15,044.92| 44,711.76
1963 10,650.42 7,071.62 546458 3,314.84 4,488.70 10,981.11 49,231.57 159,406.30 154,843.10 139,410.40 31,709.28 15,640.63| 49,351.05
1964 14,082.09 6,664.56 3.890.86 3,107.19 2,937.87 2747409 134.017.7 119,110.10 264,173.00 60,445.78 25,060.38 15,708.77| 49,332.28|
1965 10,881.32  7,365.59 4,860.48 3,180.57 5,151.57 12,036.40 61,354.65 169,042.60 100,806.60 85,632.04 18,079.89 11,641.44| 40,836.16)
1966 7,505.18  4,414.56 3,739.35 4,902.51 5,114.26 38,247.35 71,292.66 80,579.88 128,349.90 62,807.84 21,669.93 13,660.65| 36,857.01
1967 32,021.597 B,131.68 5000.65 3,44541 4,564.53 27,321.37 63,578.87 113,763.40 323,070.30 129,002.10 27,786.84 17,077.33| 62,897.04
1968 11,453.86 7,882.39 6,906.94 4,748.25 10,872.54 29,454.58 46,194.82 87,830.07 152,266.90 111,551.50 24,268.64 14,289.01| 42,309.96
1963 8,496.62 4,788.63 3,821.79 2,504.12 1,913.91 6,385.60 45,693.21 153,390.30 212,853.90 63,001.95 18,998.64 10,541.88| 44,374.22
1970 7,056.30  4,624.47 3,315.52 2,009.52 1,609.36 29,062.48 B81,826.93 158,566.40 246,036.20 95,793.10 23,393.71 12,770.99| 55,505.42
1971 9,306.83  5,390.88 4,708.48 3,784.07 2,642.26 15,633.58 42,229.24 69,901.70 141,365.70 122,942.50 26,408.57 13,535.79| 38,154.47
1972 7,976.66  4,799.47 3,628.81 3,174.54 3,049.77 25,868.38 44,638.03 56,893.94 93,656.23 33,958.27 14,735.11 §,353.13 | 25,061.03
1973 5,724.35  3,918.77 3,070.04 3,713.16 3,565.11 59,881.25 76,983.72 127,530.20 204,389.50 105,000.60 30,611.28 15,045.20] 53,286.10
1974 11,972.15 7,409.29 5,687.87 3,707.33 4,238.70 44,103.32 55,736.48 49,163.19 152,063.50 38,076.64 18,146.60 10,398.45| 33,725.30
1975 9,175.85  5,606.89 3,924.19 2,483.88 7,193.09 43,365.07 56,147.45 104,230.20 140,946.40 35918.69 16,211.12 10,096.19| 36,274.92
1976 7,242.62 4,739.70 3,204.15 2,401.03 2,112.67 15,392.29 53,630.27 065,036.44 70,919.49 251,646.50 29,735.67 19,648.52| 43,809.12
1977 11,421.63 6,356.00 4,605.20 2,987.45 6,190.21 51,968.93 47,095.98 111,568.50 60,778.79 25,993.13 12,387.93 9,160.02 | 29,209.48|
1978 5,705.33  3,525.18 2,834.34 1,456.02 1,779.63 26,591.81 78,947.98 79,924.95 159,364.20 122,886.60 20,342.94 12,871.35| 43,015.19
1979 7,792.76  4,585.20 2,920.44 2,202.66 1,827.90 9,581.49 52,270.12 58,185.34 132,672.90 21919.68 10,231.34 6,954.15 | 25,929.50
1980 46,720.92  26,439.77 4,736.81 3,158.07 3,872.94 17,951.06 54,171.33 99,815.14 136,370.50 53,256.99 17,480.12 9,017.17 | 39,415.90
1951 7,804.41  4,413.954 3,034.47 2,175.37 1,299.68 73,214.18 197,012.70 148,708.60 150,075.20 143,438.90 41,293.01 18,215.28] 65,830.43

Figura 2.4 Tabla de registros hidrométricos en la estacion 18277 San Andrés,
CONAGUA (Referencia 9).

Entradas promedio mensuales en miles de m3;

Gro. Fuente:

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ANUAL

ENTRADAS
PROMEDIO

14,669.50 7,164.39 4,569.45 3,341.11 7,838.66 29,668.43 73,727.86 108,883.25 164,360.93 93,377.73 32,637.66 15,124.32

46,280.28

Figura 2.5 Promedio de registros hidrométricos por mes. Elaboracién propia.

De la informacién recabada en los registros, se muestran los promedios
historicos mensuales de entradas totales al vaso, observdndose un
incremento importante en la época de avenidas.

27

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

El escurrimiento medio mensual es de 45.91 millones de m3; por lo que
anualmente se tendria un escurrimiento medio de 550.9025 millones de m3.
Ademds, muestra los meses con mayor incidencia de escurrimiento
superficial, siendo éste un indicativo importante del régimen de la cuenca.
Esto se presenta en la siguiente figura.

REGISTROS HISTORICOS DE VOLUMENES PROMEDIOS MENSUALES (Est. 18277 San
Andrés, GRO.)
180,000
AVENIDAS
160,000
140,000
M—
F::: 120,000
aQ
(%
"Eﬂ 100,000
E 80,000
:
=
"-c-l 0,000
= ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic
MES

Figura 2.6 Registro historico de voliUmenes en la estacién 18277 San Andrés, Gro. (Referencia
9).

De la serie cronoldgica de los datos de volumenes de agua (ver tabla 2.4)
se obtuvieron los pardmetros estadisticos, mensuales y anuales, plasmados
en la Figura 2.5.

Finalmente, en |la Figura 2.7 se indican las entradas anuales al vaso (barras)
y el promedio de las mismas (linea roja). Los valores por encima de la linea
roja (promedio de enfradas corresponden a anos humedos; por ejemplo
1958, 1961, 1981, etc.). Y los que se encuentran por debajo, anos secos; por
ejemplo los presentados desde el ano 1971 a 1980.
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Entradas anuales al vaso
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Figura 2.7 Entradas anuales al vaso de la presa Andrés Figueroa. Elaboracién propia.

2.3. Metodologia para la obtencién del gasto para generacion

Para obtener el gasto potencialmente disponible de la presa Andrés
Figueroa, se propone un volumen de extraccion de agua para generacion,
a partir de la politica de extraccion para riego ya establecida. Es decir,
existen meses donde la extraccion para riego es nula: julio, agosto,
septiembre y octubre, que representa la temporada de avenidas; con estas
condiciones se puede obtener el 100% de exiraccidon de agua para
generacion, y al mismo tiempo existe acumulacion de agua en la presaq,
como se observa en los registros histéricos (ver Figura 2.4y 2.6).

Para obtener los porcentajes de extraccion para los demds meses, se
procedidé como sigue:

e Se calculd un promedio de las extracciones por mes para todos los
anos. El mayor volumen es en marzo, con 12.9 Millm3 extraidos, que
representan el 100%.

e Se calcularon los porcentajes de los demds meses con la siguiente
formula: %Vol.mes = 1-(VOl.mes/VOl.mazo), COMO se muestra en la
Figura 2.8.
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ocT NoVv DIC ENE FEB MAR AER MAY JuL AGO SEP ANUAL
Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millones m* Millonesm®*  Millones m?
1582-1383 0.00 1.00 3.80 5.65 3.26 12.50 4.73 1.08 0.12 0.00 0.00 0.00 32.14
1583-1584 0.00 0.72 2.30 5.12 3.50 10.50 8.51 3.83 0.10 0.00 0.00 0.00 34.57
1984-1985 0.00 0.99 2.98 5.79 3.30 12.70 4.53 12.89 0.11 0.00 0.00 0.00 43.29
1985-1986 0.00 0.85 2.98 5.70 3.27 1.56 4.79 1.98 0.14 0.00 0.00 0.00 21.27
1986-1987 0.00 0.25 2.59 3.00 3.27 2.59 4.79 3.50 0.14 0.00 0.00 0.00 2013
1587-1388 0.00 0.65 2.99 6.20 5.21 12.11 8.50 13.26 0.08 0.00 0.00 0.00 49.00
1588-133% 0.00 0.19 2.69 3.53 3.63 3.79 4.79 3.80 0.15 0.00 0.00 0.00 22.56
1589-1330 0.00 3.40 4.03 5.24 10.12 15.81 12.96 5.18 0.64 0.00 0.00 0.00 57.39
1990-1991 0.00 0.58 5.13 10.25 13.52 14.10 10.03 5.01 0.30 0.00 0.40 0.00 59.31
1991-1392 0.00 0.99 2.93 5.07 331 11.35 4.57 1.77 0.16 0.00 0.00 0.00 30.15
1992-1333 0.00 0.13 1.43 6.13 6.18 7.42 6.12 2.26 0.00 0.00 0.00 0.00 29.66
1993-1594 0.00 017 9.18 7.30 8.21 9.30 7.75 2.63 0.00 0.00 0.00 0.38 44.93
1554-1335 0.00 0.30 482 7.70 9.68 9.70 6.00 2.68 0.17 0.00 0.00 0.00 41.05
1995-1996 0.00 3.37 12.05 9.35 13.01 15.03 14.18 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 74.60
1996-1937 0.00 3.00 7.56 10.69 12.27 17.45 16.43 7.89 4.04 0.00 0.00 0.00 79.33
1997-1398 0.68 3.12 8.41 9.46 12.61 14.18 16.11 9.25 116 0.00 0.00 0.00 74.97
1998-1339% 0.00 221 8.04 11.75 13.53 16.52 14.59 9.86 3.68 0.00 0.00 0.00 80.18
1555-2000 0.00 1.55 12.24 12.81 14.02 20.53 11.87 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.02
2000-2001 0.94 8.95 10.24 11.26 13.17 15.78 10.93 7.86 1.90 0.00 0.00 0.00 81.02
2001-2002 0.00 0.00 16.05 12.35 15.97 18.03 12.80 8.97 0.00 0.00 0.00 0.00 84.16
2002-2003 0.00 1.21 8.71 11.50 14.76 16.73 13.74 14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 80.84
2003-2004 0.00 1.51 2.46 8.47 12.91 15.57 14.23 8.93 0.00 0.00 0.00 0.00 64.09
2004-2005 0.00 3.43 9.78 11.27 10.86 11.00 8.12 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 57.57
2005-2006 0.00 0.00 5.13 9.64 9.64 13.12 10.79 5.54 0.00 0.00 0.00 0.00 53.85
2006-2007 0.00 0.00 5.56 8.45 7.90 9.22 9.77 7.62 121 0.00 0.00 0.00 49.73
2007-2008 0.00 1.38 8.46 11.87 13.14 12.72 6.94 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 55.38
Promedio=  53.81 (Millones m3)
Promedios: 0.05 1.67 6.44 844 9.23 12.19 9.47 5.97 0.57 0.00 0.01 0.01
Suma: 1.62 46.80 180.41 236.25 258.43 329.10 255.69 161.28 15.33 0.00 0.40 0.38
Promedio = 269.87
Por j 99.51% 85.78% 45.18% 28.21% 21.47% 21.47% 22.31% 51.00% 95.34% 100.00% 99.88% 99.88%

Figura 2.8 Politica de extracciones del vaso para riego, presa Andrés Figueroa. Fuente:
CONAGUA y elaboracién propia.

Por lo que la tabla de resultados se muestra a continuacion:

MES DIAS % EXTRACCION

ENERO 31 28.21
FEBRERO 28.25 21.47
MARZO 31 21.47
ABRIL 30 22.31
MAYO 31 51.00
JUNIO 30 95.34
JULIO 31 100.00
AGOSTO 31 100.00
SEPTIEMBRE 30 100.00
OCTUBRE 31 100.00
NOVIEMBRE 30 85.78
DICIEMBRE 31 45.18

Tabla 2.3 Resultados de los porcentajes de extraccién para cada mes. Elaboracién propia.
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2.4. Operacion de la presa considerando el volumen
aprovechable

Es importante senalar que el objetivo principal de esta presa es el riego de
terrenos de cultivo, asi como la regulacion del escurrimiento y el control de
avenidas.

Teniendo como referencia la curva de elevaciones-capacidades-areas de
la presa, tomada de la memoria descriptiva de la misma y que se representa
en la siguiente tabla, se obtuvieron los siguientes datos:

Elevacién (msnm) | AREA (Ha) AREA (m?2) CAPACIDAD (Millones m?3)
325.00 0.00 0.00 0.0000
330.00 16.33 163,265.31 0.0000
332.50 28.57 285,714.29 0.0000
335.00 32.65 326,530.61 0.0000
337.50 40.82 408,163.27 0.0000
340.00 57.14 571,428.57 2.0833
342.50 73.47 734,693.88 41667
345.00 85.71 857,142.86 7.2917
347.50 110.20 1,102,040.82 10.4167
350.00 130.61 1,306,122.45 13.5417
352.50 155.10 1,551,020.41 16.6667
355.00 187.76 1,877,551.02 20.8333
357.50 216.33 2,163,265.31 25.0000
357.80 220.24 2,202,448.98 25.7500
360.00 244,90 2,448,979.59 31.2500
362.50 277.55 2,775,510.20 36.4583
365.00 314.29 3,142,857.14 43.7500
367.50 342.86 3,428,571.43 52.0833
370.00 375.51 3,755,102.04 62.5000
372.50 412.24 4,122,448.98 70.8333
375.00 444,90 4,448,979.59 83.3333
377.00 465.31 4,653,061.22 87.5000
377.50 477 .55 4,775,510.20 94.7917
380.00 497.96 4,979,591.84 104.1667
382.50 538.78 5,387,755.10 119.7917
382.63 540.41 5,404,081.63 120.0000

Tabla 2.4 Curva Elevaciones-Capacidades-Areas de la Presa Andrés Figueroa. Fuente:
Presas de México (Referencia 4).
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Elevacion al NAME: 382.63 msnm; 107.67 Millones de m3
Elevacion al NAMO: 377.00 msnm; 80.87 Millones de m3
Elevacion al NAMINO: 357.80 msnm; 24.79 Millones de m3
Elevacion al fondo del cauce: 325.00 msnm

Con estas elevaciones, se fijaron los niveles minimo y maximo de generacion.
como a contfinuacion se explica:

> Nivel maximo

Considerando que la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) establece que
el rango debe oscilar entre el NAMINO y el NAMO para la generacion de
energia eléctrica en presas. El nivel maximo de generacion de las aguas es
377.0 msnm correspondiente al NAMO.

> Nivel minimo

Como se citd anteriormente, se toma el NAMINO (nivel a la 357.80 msnm)
como el minimo de operacién de la presa; pero se debe hacer un andlisis
de funcionamiento de vaso, asi como de gasto y carga minimas para
determinar el nivel de operacion minimo de las turbinas.

2.5. Funcionamiento de vaso

El funcionamiento de vaso re realiza con el concepto de continuidad; es
decir, con la diferencia enfre entradas menos salidas igual a un
almacenamiento. En el funcionamiento de vaso se indican los niveles a los
gue se enconfrard el embalse durante un ano promedio. Es decir, depende
de las entradas al vaso (escurrimientos y volumen de almacenamiento de
agua al inicio del andlisis) y de las salidas de agua del vaso, como son las
extracciones, las evaporaciones, el caudal ecoldgico, la politica de
extracciones para riego del mismo, asi como los derrames que se puedan
presentar en ese lapso. Para este caso, se realizd un andlisis de
funcionamiento de vaso desde el ano 1984 hasta 2008 sin considerar la
extraccion para generacion; arrojando los siguientes resultados:
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a) El promedio anual de extracciones asciende a 55.60 Mill m3

b) El promedio anual de caudal ecoldgico es de 32.84 Mill m3

c) El promedio anual de volumen evaporado es de 1.81 Mill m3

d) El promedio anual de derrames por el vertedor es de 468.33 Mill m3
e) El promedio anual de entradas al vaso es de 551.88 Mill m3

f) El promedio anual de salidas del vaso es de 409.85 Mill m3

Por lo que la diferencia entre las entrdas de agua al vaso vy las salidas del
mismo, corresponde a un volumen de 142.03 Mill m3, durante un ano
promedio.

Para obtener un posible gasto de operacion y con la alternativa de obra de
toma propuesta, se pretende utilizar la tuberia existente de 36" y obtener el
gasto mdaximo, por lo que se propone una velocidad mdxima permitida por
CONAGUA para tuberias de acero de 5.0 m/s.

Se fiene un didmetro de D = 36" = 0.9144 m, y con ello un drea de
A =0.6567 m2. Como la tuberia opera a tubo lleno, se cumple la ecuacion
de confinuidad: Q =v*An. Asi: el maximo gasto resulta de 3.28 m3/s.

Con lo anterior, se realizaron corridas de funcionamiento de vaso ahora
considerando una politica de extraccion mostrada en la Figura 2.9 y con el
gasto de exfraccion calculado anteriormente, se muestran los resultados
obtenidos.

GASTO PROPUESTO
Q= 3.28 (m*/s)
Factor para gasto anual = 86,400.00 (seg/dia)

MES DiAS % Extraccion ~ Gasto (m%/s)  Vol. (Mm?)
ENERO 31 28.21% 0.925 2.479
FEBRERO 28.25 21.47% 0.704 1.719
MARZO 31 21.47% 0.704 1.886
ABRIL 30 22.31% 0.732 1.896
MAYO 31 51.00% 1.673 4.480
JUNIO 30 100.00% 3.280 8.502
JuLio 31 100.00% 3.280 8.785
AGOSTO 31 100.00% 3.280 8.785
SEPTIEMBRE 30 100.00% 3.280 8.502
OCTUBRE 31 100.00% 3.280 8.785
NOVIEMBRE 30 85.78% 2.814 7.293
DICIEMBRE 31 45.18% 1.482 3.969
Totales = 365.25 67.082

Figura 2.9 Valores de extraccién de gasto de la presa en forma mensual. Elaboracién propia.
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1982-1983 0.00 1.00 3.80 5.65 3.26 12.50 4.73 1.08 0.12 0.00 0.00 0.00 32.14
1983-1984 0.00 0.72 2.30 5.12 3.50 10.50 8.51 3.83 0.10 0.00 0.00 0.00 34.57
1984-1985 0.00 0.99 2.98 5.79 3.30 12.70 4.53 12.89 0.11 0.00 0.00 0.00 43.29
1985-1986 0.00 0.85 2.98 5.70 3.27 1.56 4.79 1.98 0.14 0.00 0.00 0.00 21.27
1986-1987 0.00 0.25 2.59 3.00 3.27 2.59 4.79 3.50 0.14 0.00 0.00 0.00 20.13
1987-1988 0.00 0.65 2.99 6.20 5.21 12.11 8.50 13.26 0.08 0.00 0.00 0.00 49.00
1988-1989 0.00 0.19 2.69 3.53 3.63 3.79 4.79 3.80 0.15 0.00 0.00 0.00 22.56
1989-1990 0.00 3.40 4.03 5.24 10.12 15.81 12.96 5.18 0.64 0.00 0.00 0.00 57.39
1990-1991 0.00 0.58 5.13 10.25 13.52 14.10 10.03 5.01 0.30 0.00 0.40 0.00 59.31
1991-1992 0.00 0.99 2.93 5.07 3.31 11.35 4.57 177 0.16 0.00 0.00 0.00 30.15
1992-1993 0.00 0.13 1.43 6.13 6.18 7.42 6.12 2.26 0.00 0.00 0.00 0.00 29.66
1993-1954 0.00 0.17 9.18 7.30 8.21 9.30 7.75 2.63 0.00 0.00 0.00 0.38 44.93
1994-1995 0.00 0.30 4.82 7.70 9.68 9.70 6.00 2.68 0.17 0.00 0.00 0.00 41.05
1995-1996 0.00 3.37 12.05 9.35 13.01 15.03 14.18 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 74.60
1996-1997 0.00 3.00 7.56 10.69 12.27 17.45 16.43 7.89 4.04 0.00 0.00 0.00 79.33
1997-1998 0.68 3.12 8.41 9.46 12.61 14.18 16.11 9.25 1.16 0.00 0.00 0.00 74.97
1998-1999 0.00 2.21 8.04 1175 13.53 16.52 14.59 9.86 3.68 0.00 0.00 0.00 80.18
1995-2000 0.00 1.55 12.24 12.81 14.02 20.53 11.87 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.02
2000-2001 0.94 8.95 10.24 11.26 13.17 15.78 10.93 7.86 1.90 0.00 0.00 0.00 81.02
2001-2002 0.00 0.00 16.05 12.35 15.97 18.03 12.80 8.97 0.00 0.00 0.00 0.00 84.16
2002-2003 0.00 1.21 8.71 11.50 14.76 16.73 13.74 14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 80.84
2003-2004 0.00 1.51 2.46 8.47 12.91 15.57 14.23 8.93 0.00 0.00 0.00 0.00 64.09
2004-2005 0.00 3.43 9.78 11.27 10.86 11.00 8.12 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 57.57
2005-2006 0.00 0.00 5.13 9.64 9.64 13.12 10.79 5.54 0.00 0.00 0.00 0.00 53.85
2006-2007 0.00 0.00 5.56 8.45 7.90 9.22 9.77 7.62 1.21 0.00 0.00 0.00 49.73
2007-2008 0.00 1.38 8.46 11.87 13.14 12.72 6.94 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 55.38

Figura 2.10 Politica de exiraccién para generacion, segun el gasto propuesto de 3.28 m3/s.
Elaboracion propia.

Esto queda a reserva de lo que CONAGUA considere otorgar para
generacion, dato que sale de los alcances de esta tesina. Por lo que, en
general, si es posible obtener un gasto disponible para generacion.

Los resultados del funcionamiento de vaso considerando la generacion son:

a) El promedio anual de extracciones asciende a 116.14 Mill m3

b) El promedio anual de caudal ecoldgico es de 32.84 Mill m3

c) El promedio anual de volumen evaporado es de 1.79 Mill m3

d) El promedio anual de derrames por el vertedor es de 418.17 Mill m3
e) El promedio anual de entradas al vaso es de 551.88 Mill m3

f)

El promedio anual de salidas del vaso es de 461.86 Mill m3

Por lo que la diferencia entre las entrdas al vaso vy las salidas del mismo,
corresponde a un volumen de 90.02 Mill m3, durante un ano promedio. Por
lo que se confirma la posibilidad de extraer liquido para generacion de
electricidad de la presa Andrés Figueroa.
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3. OPCIONES DE OBRAS CIVILES PARA EL APROVECHAMIENTO

3.1. Aprovechando obras actuales de la presa

Segun la configuracion actual de la presa, solo es posible obtener un caudal
a través de la rapida de la obra de confrol, operado por compuertas y de
una fuberia de acero de 36 pulgadas existente, la cual alimenta a un canal
para riego aguas abajo de esa presa. Por lo que se tienen dos opciones
presentadas a contfinuacion.

19, Para el canal operado por compuertas, se requiere una caja de
captacion a fravés de una derivacion y que de ésta salga una tuberia que
conduzca el agua captada hacia la casa de maquinas, colocada aguas
abagjo de la cortina.

2° Para la tuberia de acero, existe una caja de vdalvulas aguas abajo de la
cortina. En esa caja se podria colocar una derivacion, donde se origine una
linea de conduccidén hacia la casa de maquinas, en la margen izquierda del
cauce del rio Ajuchitlan.

3.2. Construyendo nuevas instalaciones para el proyecto
hidroeléctrico

Para la creacion de obras civiles nuevas adicionales en la Presa Andrés
Figueroa, con el propdsito de producir electricidad, se tienen contempladas
tres opciones de construccion. Estas tres opciones, incluyen en su captfacion
tuneles, llamados ejes 1, 2 y 3, que se encuentran alojados en el cuerpo de
toda la corting, segun el esquema de la Figura 3.1.

Como se muestra enla Figura 3.1, se trata de tres ejes, que parten del cuerpo
de la presa a través de tuneles construidos en el cuerpo para la captacion
de agua del embalse. Cada alternativa tiene alojada en los puntos
senalados su casa de mdqguinas. Son captaciones que conducen el agua a
través de tuberias circulares de acero hacia la casa de mdquinas, de la
cual, ya utilizado el caudal, se vierte nuevamente al cauce del rio Ajuchitldn
para su posterior aprovechamiento.
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1.1. Opcidn elegida

Analizando las dos alternativas mencionadas en los pdrrafos anteriores, se
selecciond la alternativa dos, correspondiente a la utilizacion de las obras
actuales de la presa. Esto es, realizando una derivacion de la caja existente.
Por lo que se elaborardn los andlisis correspondientes y la respectiva
descripcion de las obras a implementar. Este esquema se encuentra en la
figura 3.2.

Image © 2014 b\gitalélone
©:2014 Google
© 2014 INEGI d
s : ; W \ 4
echasidelimagenes: 3/21/2013 18204'39.165 N 10023103.46%0 elevacion

alt: -(;jo 1223 km

Figura 3.1 Opciones posibles de captaciéon de agua para generacién en la Presa Andrés
Figueroa. Elaboracién propia. Google Earth.

1.1. Justificacion

Esta alternativa fue elegida debido a su facilidad de adaptacion y a la
utilizacion directa de tuberia y al minimo establecimiento de obras
adicionales para el aprovechamiento; ya que en las anteriores se requiere
realizar un mayor niUmero de obras civiles para el equipamiento de la presaq,
asi como procesos constructivos complicados y peligrosos, ya que se
necesita perforar el cuerpo de la cortina de la presa, lo cual no serd
permitido por las autoridades en cuestion del agua.
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Desfogue

o

‘Casa de Maquinas

Figura 3.2 Esquema de solucién seleccionado para el equipamiento de la Presa Andrés
Figueroa. Elaboracion propia. Google Earth.

1.2. Descripcion del equipamiento

La descripcion del equipamiento de la presa Andrés Figueroa consta de:

e Una obra de toma que consiste en realizar una derivacion en la caja
de vdalvulas de la tuberia de 36" existente, que consiste en una tuberia
cuya frayectoria es superficial hasta la casa de mdaquinas y que se
encuenfra aguas abajo de la cortina.

¢ Una linea de conduccidn superficial que consiste en una tuberia de
acero que dirja al caudal hacia la casa de mdquinas, instalada
aguas abajo, en la margen izquierda del rio Ajuchitldn.

e Una casa de mdquinas, la cual alojard las turbinas y todo el
equipamiento necesario para la generacion de electricidad.

e Una obra de desfogue, la cual tiene por objetivo desalojar el caudal
ufilizado por las turbinas con baja velocidad para encausarlo y
depositarlo  nuevamente al rio  Ajuchitldn, para su posterior
aprovechamiento. El esquema de esta descripcidon se muestra en las
Figuras 3.2y 3.3.

37

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

/ Eje de la linea de conduccién de proyecto
hacia casa de mdquinas ® i

a casa.de mdquinas

- 7 il Caja.devalvulas existente —

Figura 3.3 Esquema parcial de equipamiento para la presa Andrés Figueroa. Elaboracién
propia.

2. ANALISIS HIDRAULICO DEL APROVECHAMIENTO

El andlisis hidraulico del aprovechamiento se realiza para determinar el
didmetro de la tuberia de conduccidn que se requiere para garantizar el
caudal calculado y que circule por la tuberia a una velocidad aceptable y
apegada a las normas emitidas por CONAGUA.

Asimismo, se requiere que presente las minimas pérdidas de carga posibles
para obtener la mayor carga hidrdulica y en consecuencia, la mdxima
generacion de electricidad. A partir de los datos obtenidos anteriormente,
como es el gasto y el volumen, se fienen los siguientes datos calculados a
partir de la topografia y la configuracion del terreno y el establecimiento de
las estructuras hidrdulicas para la generacion.

38

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

El nivel promedio en el rio es de 323.00 msnm y se recomiendan dos metros
enfre el nivel minimo del rio y el eje de la turbina; por lo que la elevacion al
eje de la turbina serd 325.00 msnm. La carga estdtica se calcula como la
diferencia enftre el nivel de la superficie libre del agua promedio de la presa
en el ano, menos la elevacion a la enfrega en el eje de la turbina; esto es,
377.00 - 325.00 = 52.0 m.

De este modo, se tienen los siguientes datos para diseno, apoyados en el
esquema de la Figura 3.3 y las consideraciones calculadas anteriormente:

e Longitud de la tuberia: 208.00 m
e Elevacion enfrada del conducto: 351.11 msnm
e Elevacion enfrega: 325.00 msnm
e Elevacion promedio del agua en el vaso: 377.00 msnm
e Carga estdtica: 52.00 m
e Gasto de proyecto: 3.28 m3/s

2.1. Cadalculo del diametro de la tuberia

Con los datos anteriores, se procede al cdlculo del didmetro de la tuberia
con la siguiente expresion:

3
QZnZL‘|E

f

D = [10.29

Donde:

D = Didmetro de la tuberia, en (m)

Q = Gasto de diseno, en (m3/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
L = Longitud de la tuberia, en (m)

ht = Pérdidas por friccion permitidas, como un porcentaje de la carga
estatica, en (m)
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Se propone una tuberia de acero soldado, cuyo coeficiente de Manning
corresponde a 0.012; y proponiendo un 5% mdaximo de pérdidas aceptadas,
que representa 2.60 m; se obfiene un didmetro de 1.047 m (41.21").
Calculando el drea, se tiene 0.8604 m2.

La velocidad media se calcula con la ecuacidn de contfinuidad:

Donde:
v = Velocidad media, en (m/s)
Q = Gasto de diseno, en (m3/s)

A = Area hidraulica, en (m2)

Por lo tanto, la velocidad serd de v = 3.812 m/s y las pérdidas de energia
totales serdn de Hr = 4.28 m, correspondientes al 8.61% de la carga. Las
pérdidas son mayores a las esperadas y la velocidad es alta, ademds, este
didmetro no es comercial, por lo que se propone un didmetro comercial
superior al obtenido y calculando sus caracteristicas hidrdulicas se tfiene
D = 1.168 m (46"), cuya drea hidraulica correspondiente es de
An =1.0722 m2 y su velocidad de v = 3.059 m/s. Las pérdidas de energia son
de Hf = 2.57 m, correspondientes al 5.01%, lo cual se considera aceptable.

Para calcular el espesor de la tuberia se utilizaron las siguientes expresiones
para el didmeftro seleccionado:
PxD

ft*K

e =

Donde:

e = Espesor de la tuberia, en (mm)

P = Presion de trabagjo, en (kg/cm?)
D = Didmetro seleccionado, en (mm)
ft = Esfuerzo de trabagjo, en (kg/cm?)

K = Eficiencia de la soldadura, adimensional
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Se tiene una “K” de 0.9 correspondiente a tubos soldados y radiografiados;
sustituyendo valores, se llega a un espesor de 2.44 mm y con la expresion de
espesor minimo:

Donde:
e = Espesor de la tuberia, en (mm)

D = Didmetro seleccionado, en (mm)

Se llega a un espesor de e = 4.19 mm, correspondiente a un esfuerzo de
trabajo de 0.67*Fy = 2,762.50 kg/cm?; el cual se selecciona por ser mayor
gue el obtenido de 2.44 mm con la ecuacion 4. Asi que el espesor comercial
mas proximo es de e = 7.02 mm (3/8").

2.2. Andlisis de transitorios

Los fendmenos transitorios se delbben a cambios bruscos del flujo en la tuberia
provocados por un cierre rdpido de una vdlvula, generaimente. El
fendmeno viaja a una velocidad muy alta, ocasionando cambios de presion
(positivos o negativos) en la tuberia, los cuales son amortiguados por la
friccion que ocurre entre el agua vy la pared del tubo. El tiempo necesario
para que la onda viaje a lo largo de la tuberia es:

Donde:
t = Tiempo de vigje de la onda, en (seg)
L = Longitud de la tuberia, en (m)

c = Celeridad de la onda, en (m/s)

Un periodo completo de la onda incluye el recorrido en ambos sentidos,
llamado “tiempo critico”, y se calcula con la siguiente expresion:

2L Ec. 6

----------
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Donde:

T =Tiempo de periodo completo, en (seg)
L = Longitud de la tuberia, en (m)

c = Celeridad de la onda, en (m/s)

Para calcular la celeridad de la onda, se aplica la siguiente ecuacion:

Donde:

c = Celeridad de la onda, en (m/s)

K = Mddulo de elasticidad del agua. Es de 2.1x107 (N/m?2)

D = Didmetro de la tuberia, en (mm)

E = Modulo de elasticidad del material (para acero: 2.06x107 (N/m?2)

e = Espesor de la tuberia, en (mm)

Sustituyendo los valores de didmetro y espesor de la tuberia obtenidos
anteriormente, ¢ = 408.17 m/s. El tiempo de vigje de la onda seria de
t=0.51seg y el tiempo critico de T=1.02 seg. Por lo que 10T = 10.19 seg, que
es mayor que el tiempo de cierre de la vdlvula, por lo que el fendbmeno
puede ignorarse.

Calculando ahora la sobrepresion en la tuberia, con la expresion siguiente:

Donde:
AP = Incremento de presion, en (mca)
c = Celeridad de la onda, en (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad, que se toma de 9.81 (m/s2)
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Asi, el valor de sobrepresion al sustituir valores es de AP = 109.20 mca, y la
presion total seria la suma de la carga estatica mds el incremento calculado.
Por lo que el resultado es de P = 179.3 mca, que es mayor que la presion de
trabajo de la tuberia, por lo que se debe revisar el espesor de la misma.

Recalculando el valor del espesor con la nueva presion a soportar, resulta
de e = 9.52 mm, que quedard como el propuesto.

Por ofro lado, en tuberias muy largas conviene revisar la necesidad de
contar con un pozo de oscilaciéon. Para ubicarlo existen algunos métodos
empiricos que se aplican a continuacion:

1. Se requiere un pozo sila longitud de la tuberia es mayor de 5 veces la
carga. Por lo que:
He =52.00myL=208 m — 208/52.00 = 4.0 - que esmenor de 5 veces
la carga. Por lo que no se requiere de un pozo de oscilacion.

2. Si la aceleracion del agua es inferior a 3 seg; calculando este valor
como: vL

Donde:

a = ParéGmetro a comparar, en (seg)

v = Velocidad del agua en la tuberia, en (m/s)
L = Longitud de la tuberia, en (m)

H= Carga, en (m)

g = Aceleracion de la gravedad, en (m/s2)

Sustituyendo valores, resulta una a = 1.2 seg, que es menor a lo
recomendado; por lo tanto, No se requiere pozo de oscilacion.

3. Electroconsult recomienda que sila constante de inercia de la tuberia
es mayor a 2 seg, es necesario considerar un pozo. Esta constante se
calcula de la siguiente manera:
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Donde:

Tw = Constante de inercia, en (seQ)

Li = Longitud del framo i-ésimo de la fuberia, en (m)

vi = Velocidad en el framo i-ésimo de la tuberia, en (m/s)
H = Carga, en (m)

g = Aceleracion de la gravedad, en (m/s2)

Sustituyendo valores en la formula, se obtiene: Tw = 1.2 seg, por lo que No se
requiere de un pozo.

4. Kisielev recomienda que se requiere un pozo si:
n
1
H_E Lv; >15 .eoeeeeee Ec. 11
ni=1

Donde:
Hn = Carga neta, en (m)
Li = Longitud del tramo i-ésimo de la tuberia, en (m)

vi = Velocidad en el framo i-ésimo de la tuberia, en (m/s)

Y al sustituir valores, resulta de 11.7, que es menor que 15; por lo tanto, no se
requiere un pozo de oscilacion.

2.3. Gasto equipado

Después de los andilisis hidrdulicos anteriores, y con ayuda del estudio
hidrologico desarrollado, se propone para este aprovechamiento un gasto
equipado variable de 3.28 (m3/s) como md&ximo, obtenido anteriormente.

Este gasto respeta las leyes de consumo de la presa; esto es, la ley de
demandas para riego, el régimen de caudal ecoldgico, el cdiculo de
evaporacion y aprovecha un volumen derramado por la obra de
excedencia. Por lo que se acepta como gasto de generacion.
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2.4. Caracteristicas del circuito hidrdaulico

Las obras propuestas para lograr el aprovechamiento se mencionan en el
desarrollo del capitulo 2, y en esta secciodn, se pretende describirlas a detalle
siguiendo el mismo listado.

A. Obra de toma

La obra de toma constard de una estructura metdlica en forma de “T" con
reduccion acoplada a la tuberia existente de 46x36. Es decir, de 1.17 m (46")
de didmetro requerido para el circuito, por 0.92 m (36"”) en lareduccion para
conectar la fuberia existente. Esta conexidon se alojard en la misma caja
existente en la presa, como se muestra en la Figura 3.3.

B. Conduccidn superficial

Esta conduccién estd formada por una tuberia de acero de 1.168 m de
didmetro (46") y 9.52 mm de espesor que conducird el gasto de generacion
de 3.28 m3/s con una velocidad media de 3.059 m/s y una longitud de
208.00 m hasta la casa de mdquinas donde se encontrard el sistema de
turbinas generadoras.

La casa de maquinas y la obra de desfogue se analizardn posteriormente,
ya que se requieren pardmetros adicionales para su cdlculo.

2.5. Pérdidas de carga consideradas

Las pérdidas de carga presentes en este fipo de sistemas son muy
importantes, ya que consumen gran parte de la energia disponible que la
naturaleza le imprime al agua a través de una diferencia de elevaciones. Es
por esta razdn que su determinacion influye directamente en la seleccién
de las turbinas y por ende en la produccion de electricidad. Las pérdidas de
carga totales se calculan mediante la suma de las pérdidas debidas a la
friccion mads las pérdidas locales, debidas a codos, valvulas, etc. Por lo que
a continuacion se realizard un andlisis para determinar su valor.

Las pérdidas de carga por friccion se calculan con la expresidon de Darcy-
Weisbach, pues se presentan principalmente por friccion; esto es:
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Donde:
ht = Pérdidas de carga debidas a la friccion, en (m)

F = Factor de friccidon, adimensional. Depende de la viscosidad cinematica
del agua, del NUmero de Reynolds y de la rugosidad relativa del material de
conduccion.

L = Longitud de la tuberia de conduccion, en (m)
D = Didmetro interior de la tuberia de conduccidén, en (m)
v = Velocidad media del flujo en la tuberia, en (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad, en (m/s2)

El NUmero de Reynolds se calcula con la siguiente expresion:

Donde:

Re = NUmero de Reynolds, adimensional
v = Velocidad media del fluido en la tuberia, en m/s
D = Didmetro interior de la tuberia, en m

\ = Viscosidad cinemdtica del agua, en m2/s

La rugosidad relativa del material se calcula con la siguiente ecuacion:

Rugosidad Relativa = 5 .......... Ec. 14

Donde:

€ = Rugosidad absoluta, en mm

D = Didmetro interior de la tuberia, en mm
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Para el caso en estudio los datos son:

e Temperatura media del agua: 20°C
e Gasto de diseno: 3.28 m3/s
e Didmetro de la tuberia: 1.168 m (46")
e Rugosidad absoluta: 0.36 mm
e Viscosidad cinemdtica del agua: 1.01x10¢ m2/s
e Longitud de la tuberia: 208.00 m
Sustituyendo en las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 se obtienen los siguientes

resultados, €/D = 0.0003; el NUmero de Reynolds es Re = 3.54 x10¢; el factor
de friccion correspondiente es de f=0.0153. Por lo que las pérdidas de carga
por friccién son hg= 1.30 m.

Las pérdidas de carga debidas a los accesorios (locales) se calculan con la
siguiente ecuacion:

v2

h=k—......... Ec. 15

Donde:

hy = Pérdidas de carga debidas a accesorios, en (m)
k = Coeficiente de pérdida de carga, segun accesorio, adimensional

v = Velocidad media del flujo en la tuberia, en (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad, en (m/s2)

EnlaTabla 4.1 se presenta un listado de los accesorios utilizados en el circuito
hidraulico, desde la captacion hasta la salida en la turbina. Por lo que la
pérdida de energia debido a accesorios obtenida de la Ec. 15 es de
hi = 1.28 m. Con este resultado, la pérdida total de carga es de Hf = 2.57 m.
Lo que corresponde a una pérdida total entre la carga estatica en

porcentaje de (2.57/52)*100 = 5.01%, que se considera un valor aceptable.

47

Avutor: Pedro Palma Cortés



Tesina: Proyecto de Equipamiento Hidroeléctrico de la Presa General Andrés Figueroa, en el Estado
de Guerrero

ACCESORIO COEFICIENTE (k)
Entrada en la derivacién 0.1
Ampliacién en la derivacién 0.25
Medidor de flujo 0.07
Vdalvula check 0.07
Vdalvula de mariposa en la entrada 0.24
Vdalvula de desfogue o mantenimiento 0.24
Primer codo (20°) 0.08
Segundo codo (36°) 0.13
Tercer codo (28°) 0.1
Cuarto codo (23°) 0.09
Quinto codo (12°) 0.05
Sexto codo (32°) 0.12
Séptimo codo (57°) 0.22
Octavo codo (45°) 0.15
Vdalvula de mariposa a la salida 0.24
Salida a la turbina 0.5
SUMATORIA 2.68

Tabla 2.1 Accesorios y coeficiente de pérdida de carga en la linea de conduccién de la
captacién a la casa de mdquinas.

2.6. Carga neta disponible

La carga neta disponible en el sistema, también llaomada carga de
operacion de la turbina, se calcula de la siguiente manera.

Hop Turbina = Elev.Vaso — Elev.Desfogue — Hg.......... Ec. 16
Donde:
Hop. Turbina = Carga de operacion de la turbina, en (m)

Elev. Vaso = Elevacion del nivel del vaso que se presenta con mayor
frecuencia en el ano, en (msnm)

Elev. Desfogue = Elevacion de desfogue de la turbina, en (msnm)

Hf = Pérdidas de energia totales, en (m)
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Por lo que, la elevacion del vaso corresponde a 377.00 msnm. La elevacion
de desfogue se presenta en la cota 325.00 msnm. Y las pérdidas de energia
ascienden a 2.57 m; por lo que la carga de operacion de la furbina es de
Hor = 51.43 m.

4.7. Potencia instalable

El concepto de potencia de una cenfral hidroeléctrica es el trabajo
desarrollado para mover un cierto volumen de liquido (agua, en este caso)
desde un punto alto a ofro mdés bajo con la ayuda de la fuerza de gravedad:;
y aprovechar este trabajo para convertir la energia cinética producida en
energia mecdnica, y a su vez, en electricidad. Bajo este concepto, se utilizan
los pardmetros de carga dindmica y gasto para obtener la potencia que
puede producir una turbina.

Si el agua circula por gravedad para transmitir su energia a una turbina, la
carga de que dispone al entrar en contacto con la mdquina no es
simplemente la diferencia de alturas “H"”, llamada carga bruta o estdtica,
sino la diferencia entre esta carga menos las pérdidas de energia que se
producen al conducir por el circuito el agua de un punto a ofro. Por tal
razén, la potencia entregada a la turbina o potencia tedrica es:

Donde:

P = Potencia, en (kg-m/s)

Y = Peso especifico del agua, en (kg/m3)
Q = Gasto, en (m3/s)

H = Carga estdatica, en (m)

Sin embargo, dentro de la turbina existen pérdidas que se involucran en un
factor “n”, llamado eficiencia. Asi, la potencia real entregada por la turbina
es:

P=9.81QH,n ... Ec. 18
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Donde:

P = Potencia, en (Kilowatts)

Q = Gasto de generacion, en (m3/s)
Hn = Carga neta, en (m)

n = Eficiencia total del sistema turbina-generador, adimensional

Para el caso de estudio, la potencia producida por la central se calcula con
los siguientes datos:

e Q=23.28 (mM3/s)
o Hn=51.43 (m)
e n=28550%

Por lo que la potencia calculada serd de P = 1,414.77 (kW)

4.8. Factor de generacién

La verdadera capacidad de una instalacidon hidroeléctrica no es su
potencia, debido a que ésta es instantdnea, sino el tiempo que dicha
potencia puede sostenerse; es decir, la energia que la planta sea capaz de
proporcionar durante un periodo de tiempo determinado. A esta energia
producida se le llama ‘“generacion” y es una particularidad de las
hidroeléctricas.

Existe una relacion entre el volumen utilizado por una planta hidroeléctrica,
su carga neta y la energia producida durante un tiempo determinado. Esta
relacion se llama “factor de generacion”; es Ufil porque proporciona una
idea rapida de la generacion que puede obtenerse de la planta por cada
m3 que pase por las furbinas. Este término se calcula con la siguiente
expresion:
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Donde:
fg = Factor de generacion, en (kWH/m3)
Hn = Carga neta, en (m)

N = Eficiencia total del sistema turbina-generador, adimensional

Porlo que, sustituyendo datos, el factor de generacion de este sistema es de
fg = 0.12 (kWH/m3).

Por otra parte, un aprovechamiento hidroeléctrico no puede caracterizarse
completamente solo por su potfencia, sino, ademds, y en forma muy
importante, por el tiempo en que ésta puede utilizarse.

A este concepto se le llama energia y representa el trabajo desarrollado en
un cierto tiempo; esto es, el producto de dicha energia por dicho tiempo,
gue generalmente se expresa en horas aprovechadas; es decir, la energia
es igual a la potencia por fiempo en horas. Al especificar la energia
producida en una planta, es necesario indicar en qué periodo se produce.

Asi, la relacion entre la energia producida y el volumen utilizado en un lapso
definido es: E=fgV — E =0.12*103.44*10¢ — E =12'393,424.21 (kWH) o
E=12.393 (GWH).

4.9. Factor de planta

La forma de la curva de operacion de una planta hidroeléctrica indica si
ésta tfrabaja mucho o poco fiempo con su potencia mdaxima. Asi, se dice
que una planta es de “pico” si trabaja fundamentalmente a mayor
capacidad durante las horas de mdxima demanda, aun cuando fuera de
dichas horas pare de funcionar. Si la planta trabaja con una potencia que
no fome muchas variaciones, se dice que es de “base”. Esto es:
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Donde:

fo = Factor de planta, adimensional

Grotal = Es la generacion total en un periodo de tiempo “To"”, en (GWH)
To = Periodo de tiempo de generacion, en (horas)

Pmax = Potencia maxima instalada, en (GW)

Por lo tanto, se tiene el criterio en México de la siguiente clasificacion:
Fp £0.40 — Planta de pico
Fp > 0.40 — Planta de base

Asi, sustiftuyendo valores en la ecuacion 20 se llega a un valor de fp = 0.58;
por lo que se tendria una planta de base.

4.10. Eleccidn del tipo y nUmero de unidades

> Velocidad sincrona

La velocidad de giro del rodete, “N”, medida en revoluciones por minuto,
depende del tipo de generador que se use y de la frecuencia deseada. Esta
dada por la ecuacion:

Donde:
N = Velocidad sincrona, en (rpm)
f = Es la frecuencia eléctrica, en (Hz). En México es de 60 ciclos por segundo

p = Es el nUmero de pares de polos del generador

Generalmente la flecha de la turbina tiene una conexién directa con la del
rotor del generador, porlo que ambos elementos giran ala misma velocidad
“N". Los valores mdas comunes de pares de polos del generador se presentan
en la siguiente tabla.
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NUMERO DE PARES DE POLOS | VELOCIDAD SINCRONA (rpm)

E DO 2O 0V®NO A WN —

3,600
1,800
1,200

900
720
600
540
450
400
360
327
300
277
257

Tabla 2.2 Tabla de velocidad sincrona en funcién del nimero de pares de polos. Fuente:

Referencia 1.

Para este caso, se proponen 4 pares de polos y con ello se fiene una

velocidad sincrona de 900 rpm.

> Velocidad especifica

Cada turbina esta caracterizada por una constante que involucra variables
de diseno que se conoce como velocidad especifica “Ns", también
llamnada numero especifico de revoluciones, teniendo el mismo valor para
las turbinas geométricamente iguales y que operan en condiciones
hidrdulicas similares. La expresidon que permite calcular este valor se presenta

a continuacion.

Donde:

s = Velocidad especifica, en (kW-m)
N = Velocidad sincrona, en (rpm)
P = Potencia media, en (kW)

Hn = Carga neta, en (m)
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Si N =900 rom; P =1,414.77 kW y Hn = 51.43 m; la velocidad especifica
calculada con la ecuacion 22 resulta de Ns = 245.82 kW-m.

» Tipo de turbina

Para determinar el tipo de turbina mds apropiada para las caracteristicas
establecidas en los cdlculos anteriores, resulta de gran ayuda la Tabla 4.3.

Ns (kW-m) TIPO DE TURBINA CARGA MAXIMA (m)
3a30 Pelton de 1 chiflon 2,200
15043 Pelton de 2 chiflones
17 a 51 Pelton de 3 chiflones
21 a 60 Pelton de 4 chiflones
26 a73 Pelton de 6 chiflones 150

60 Francis lenta 380
86 Francis lenta 220
129 Francis lenta 110
172 Francis normal 80
214 Francis normal 60
257 Francis rapida 45
300 Francis répida 35
343 Francis express 30
386 Francis express 25
257 Kaplan - Hélice 70
429 Kaplan — Hélice 40
686 Kaplan - Hélice 10
858 Kaplan - Hélice 6

Tabla 2.3 Tabla para determinar el tipo de turbina en funcién de la carga de operacién y la
velocidad especifica. Fuente: Referencia 1.

Por lo que para los resultados obtenidos en los cdlculos, se recomienda una
turbina Francis.
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> NuUmero de unidades

El nUmero de unidades se calcula con la siguiente expresion:

Donde:
Z = NUmero de unidades
Ns = Velocidad especifica, en (kW-m)

N's = Valor calculado de la Tabla 4.3 para las condiciones de proyecto, en
(kW-m)

Existen limitaciones para el valor maximo aceptable de “N's”, segin la carga
disponible. Las razones principales consisten en garantizar que no aparezcan
esfuerzos de trabajo excesivos. Por otra parte, al disminuir el valor de este
parametro por utilizarse varias unidades disminuye el peligro de cavitacion,
fendmeno que siempre debe evitarse.

Ofra razdn para colocar varias unidades es disponer de mayor flexibilidad
en la operaciéon de la planta, ya sea para readlizar reparaciones o
mantenimiento de alguna mdquina sin suspender el servicio, o para variar la
potencia producida con mas facilidad, conectando o desconectando
unidades, segun lo requiera la demanda.

Por lo que revisando la Ns respecto a la carga disponible de 51.43 m, la
velocidad especifica debe estar entre 214 y 257 (kW-m), segun la Tabla 4.3,
por lo que interpolando, se tiene N's = 232.42 (kW-m), que resulta menor que
la velocidad especifica del proyecto, por lo que se requiere mds de una
unidad. Asi, sustituyendo en la ecuacion 23, se tiene que Z = 1.12, teniendo
entonces dos unidades y la potencia por unidad es de 707.39 (kW), por lo
que se recomiendan dos turbinas de 0.7 MW cada una.

4.11. Cdiculo de la Carga de succidn

La carga de succion debe cumplir con la siguiente desigualdad para
mantener la turbina en condiciones de eficiencia.
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Donde:

Hs = Carga de succién, en (m)

Ha = Presion atmosférica, en (m)

Hv = Presion de vaporizacion del agua, en (m)

on = Coeficiente de Thoma, adimensional

A suU vez,

Elevacion Desfogue

H, = 10,33 — ==racondesfogue . Ec. 25
869.57

El nivel de desfogue se encuentra en la elevacion 323.00 msnm. Por lo que,
el factor Ha = 9.96 m. El factor “H," se obtiene de |la Tabla 4.4.

PRESION DE

TEMPERATURA DEL AGUA (°C) VAPORIZACION (kg/m?)

0 0
10 100
20 400
30 600
40 200

Tabla 2.4 Presidn vaporizacién del agua (Referencia 3).

Se tiene una temperatura media del agua de 20°C, por lo que
Pv =400 kg/m2. Lo que implica que convirtiendo a metros este valor, se tiene
Hv = 0.40 m. Considerando el nUmero de unidades, se aplica la siguiente
ecuacion:

Ngcalculada

ne==———.........
s VvNo.unidades

Por lo que, sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se tfiene
ns = 173.82 kW-m. El coeficiente de Thoma para una turbina Francis, como
la seleccionada, se calcula como:
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Sustituyendo valores en la ecuacidon anterior, se fiene on = 0.121 y
multiplicada por la carga de operacién de la turbing, se tiene un nOmero de
Thoma de 6.23 m. Por lo que sustituyendo en la desigualdad, se tiene que
Hs < 3.32; por lo que el eje del distribuidor debe ubicarse 3.32 m por arriba
del nivel de desfogue.

4.12. Caracteristicas del equipo de generacion

Para el equipo de generacion se tienen los datos siguientes:

e Potencia de diseno de la turbina: 707.39 kW
e Potencia maxima: 1,000 kW
e Velocidad sincrona: 900 rom
e NUmero de pares de polos: 4
e Factor de potencia: 0.90
e Eficiencia del generador: 0.95

Con estos datos se obtuvieron los resultados globales siguientes:

v' Potencia nominal = 672.021 kW

Didmetro exterior del generador = 0.66 m

Altura del rotor=1.26 m

Capacidad de la gria = 4 Ton

Distancia del eje de turbina al piso del generador = 5.33 m

ASANENEN

4.13. Dimensionamiento general de la turbina

A confinuacion se presenta como se determinan las dimensiones
correspondientes a la turbina, de manera aproximada, con el auxilio del
andlisis de varias unidades fabricadas en el mundo. También se pueden
consultar las recomendaciones del U.S.B.R., pero es conveniente, en primera
instancia, tomar en cuenta las de los fabricantes y empresas de diseno y
consultoria.

Para una furbina Francis como la seleccionada en esta tesina, los elementos
constitutivos principales son:
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Figura 2.1 Esquema general
EJE HORTZONTAL DOBLE RODETE de wuna turbina Francis.
Fuente: Referencia 2.

2. Distribuidor. El difusor de la carcaza y los dlabes moviles del distribuidor
dirigen el agua al rodete con un minimo de pérdidas para que sea
aprovechada por el rodete.

La movilidad de los dlabes del distribuidor permite aumentar o disminuir el
caudal de enfrada al rodete, de acuerdo a la demanda de potencia; por
ejemplo, como los chiflones de las turbinas Pelton.
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3. Rodete. Es el elemento principal de la turbina, donde se transforma la
energia enfregada por la tuberia a presion en energia mecdnica y es la
pieza que gira a la misma velocidad de rotaciéon sincrona acoplado al rotor
del generador mediante la flecha.

Dimensiones de la carcaza y
dlabes en funcidon de la

; velocidad especifica.
1 =
§ -5 DIMENSION VALOR (m)
<
| A 0.50
e . m B 0.60
; C 0.68
D 0.76
(R AT E 0.56
F 0.69
£ O ; G 0.58
i o H 0.51
g | L 0.45
| M 0.27
D ‘ E ! Tabla 2.5 Dimensiones de Ia
- e e turbina Francis seleccionada.
/ ' |
e |
¥ \
{ b
= =)
i 5%
t

Figura 2.2 Carcaza y distribuidor de la turbina Francis seleccionada

4. Tubo de aspiracion o succion. Estd conectado a la salida de la turbina
y en su parte final inicia la conducciéon hacia la descarga o desfogue. Se le
lloma tubo de aspiracion porque crea una depresion a la salida del rodete
y tiene dos funciones principales: la primera funcidén es aprovechar mejor la
energia entregada por el agua.
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La segunda funcion es tfransformarla en energia de presion y posicion, para
conducir el gasto furbinado hacia el desfogue, el cual puede estar a pie de
presa o en instalaciones subterrdneas. Generalmente se consfruyen de
acero o concreto armado con o sin blindaje (camisa de refuerzo de acero).

Dimensiones del distribuidor y el tubo
de aspiracion en funcion de la

fif, ~) l T ¢ DISTRIBUDOR velocidad especifica.

’f«-j o » DIMENSION | VALOR (m)
H1 0.07
H2 0.19
D1 0.35
D2 0.43
N 1.07
o 0.63
P 0.55
Q 0.30
R 0.72
S 2.12
T 0.70
Z 1.25
u 0.15
v 1.25

Tabla 2.6 Dimensiones del rodete y del tubo
de aspiracion de la turbina Francis
seleccionada.

Figura 2.3 Rodete y tubo de aspiracién o succién de la turbina Francis elegida.
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Y como dimensiones generales, se tiene:

» Altura del eje de la turbina a piso del tubo difusor = 1.25 m
» Ancho del tubo difusor = 2.64 m

» Largo del tubo difusor=2.12m

» Ancho del espiral = 1.53 m

» Separaciéon entre unidades = 2.95m

4.14. Dimensionamiento general de la casa de maquinas

Una planta hidroeléctrica consta de dos elementos principales: la casa de
maquinas y la subestacion elevadora. La casa de maquinas cuenta con dos
niveles: planta alta o piso de generadores y planta baja o piso de turbinas.

En la Figura 4.4 se toma como ejemplo la planta hidroeléctrica El Oviachic,
en el Estado de Sonora, donde se indica un corte transversal y las plantas,
tanto del piso de turbinas como de generadores de la casa de mdquinas.
En relacion a la misma figura, se tienen formulas empiricas planteadas por
Pavlov, para definir las dimensiones principales de la casa.

» Para la turbina Francis elegida, T = 233D. Con D = 045 m
— T=1.05m

» B=5+45D - B=7.03m

» Separacidon enfre unidades: L1 =2.95 m

» Longitud de casa de maquinas: L = (z+1)Li — z =2 unidades
— L=8.85m

= H=0.16D2+28D+4 —» H=529m

» S§=aD;conl8<a<é6 » a=4 - §=1.8m

4.15. Diseno del canal de desfogue

Después del aprovechamiento del agua al pasar por la turbina, se debe
desalojar el fluido sin turbulencias y con velocidades bajas para devolverlo
al cauce del rio para ser aprovechado aguas abajo en la derivadora. Esto
se realiza mediante un canal de desfogue bajo los siguientes principios para
su diseno. La primera variable que se debe tomar en cuenta es el
ahogamiento de la salida de la turbina, por lo que se debe alcanzar una
superficie libre del agua a la cota 323.00 msnm.
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Figura 2.4 Casa de maquinas ejemplo para obtener las dimensiones con las férmulas
empiricas de Pavlov. Fuente: Referencia 2.

Porlo que se debe calcular el tirante normal en el canal con esta elevacion
determinada. Se propone un canal frapezoidal de concreto armado. Los
paradmetros de diseno son los siguientes:

Gasto = 3.28 m3/s

Elevacion maxima del agua = 323.00 msnm

Talud de las paredes: 1:1

Bordo libre = 0.50 m

Velocidad mdxima de 5.0 m/s y minima de 0.6 m/s, segun
recomendaciones de la CONAGUA

Coeficiente de rugosidad (Nmanning) = 0.014. Correspondiente a
concreto terminado con acabado normal (Referencia 3)
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Para obtener un tirante normal para las caracteristicas dadas, se utiliza la
ecuacion de Manning, mostrada a continuacion:

Donde:

v = Velocidad media del agua, en (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
Rn = Radio hidrdulico, en (m)

S = Pendiente de friccion, adimensional

Se propone un ancho de plantila de b = 2.0 m y una pendiente fisica del
canal para desalojar el agua utilizada. Con el gasto determinado y después
de proponer pendientes que satisfagan la ecuacion anterior, se llegd a los
resultados siguientes:

e Tirante normal =0.97 m

e Velocidad media del agua =1.144 m/s

e Altura total del canal =1.47 m

e Longitud del canal =290.0 m

e Pendiente = 0.0005

e Elevacion de la plantilla en el desfogue = 322.00 msnm

Con los resultados anteriores se cumple con la sumergencia del desfogue y
con la velocidad recomendada por CONAGUA, por lo que las dimensiones
son correctas.

4.16. Régimen de operacion de la Central Hidroeléctrica

Una vez que se seleccionaron todas las caracteristicas de la planta
hidroeléctrica en cuanto a la hidrdulica, sin duda las aportaciones y las
demandas son las que definen su funcionamiento.
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El comportamiento de un rio se conocerd mejor si los registros histdricos de
sus estaciones hidrométricas son mads extensos. La hidrologia propone
meétodos para deducir escurrimientos, completar registros e inclusive generar
escurrimientos probables utilizando métodos estocdsticos.

Lo importante es contar con datos de aportaciones a la presa para simular
su funcionamiento, confrontdndolos con una policia de demandas y un
criterio de operacion.

Una vez definidas las aportaciones, es posible realizar las simulaciones
mencionadas y anadlizar los resultados, determinar los pardmetros
principales; como son los niveles de operacion del vaso, la potencia por
instalar y la generacién esperada.

Los niveles de operacion se determinan simulando las condiciones en que
trabajard la planta. Para esto es necesario confrontar las aportaciones del
proyecto con las extracciones debidas al riego de cultivos, como ya se
estudio alo largo de esta tesina.

Con todo lo anteriormente explicado y analizado en el funcionamiento de
vaso, se tiene la siguiente tabla de resultados sobre la simulacion del regimen
de operaciéon de la planta hidroeléctrica de proyecto.

GASTO PROPUESTO

Q= 3.28 (m3/s)
Factor para gasto anual = 86,400.00 (seg/dia)
MES DIiAS % Extraccién | Gasto (m®/s) | Vol. (Mm®) | ELEVACION MEDIA VASO(msnm)
ENERO 31 28.21% 0.925 2.479 366.54
FEBRERO 28.25 21.47% 0.704 1.719 376.65
MARZO 31 21.47% 0.704 1.886 361.73
ABRIL 30 22.31% 0.732 1.896 373.53
MAYO 31 51.00% 1.673 4.480 355.72
JUNIO 30 100.00% 3.280 8.502 367.90
Juuo 31 100.00% 3.280 8.785 368.18
AGOSTO 31 100.00% 3.280 8.785 370.95
SEPTIEMBRE 30 100.00% 3.280 8.502 379.79
OCTUBRE 31 100.00% 3.280 8.785 377.00
NOVIEMBRE 30 85.78% 2.814 7.293 377.00
DICIEMBRE 31 45.18% 1.482 3.969 377.00
Totales= | 365.25 67.082

Figura 2.5 Resultados de la simulacién del régimen de funcionamiento de la planta
hidroeléctrica de proyecto.
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En forma grdfica:

SIMULACION DEL REGIMEN DE OPERACION DEL PROYECTO
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Figura 2.6 Resultados de la simulacién del régimen de operacién del proyecto hidroeléctrico

de equipamiento.
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Figura 2.7 Resultados de la potencia generada en la simulacién del funcionamiento de la

planta hidroeléctrica.
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Los resultados obtenidos en la simulacion de la operacion de la planta
hidroeléctrica son los siguientes:

e Los niveles del vaso oscilan enfre el NAMO y el NAMINO, segun los
resultados del andlisis del funcionamiento de vaso, lo cual resulta
apegado a las recomendaciones de la Comision Federal de
Electricidad (CFE).

e Lamayor parte del fiempo el nivel en la presa es aceptable en cuanto
a la carga disponible, por lo que es posible la generacion.

e El mes mds critico resulta ser mayo, pues en este mes el nivel de la
presa es muy cercano al NAMINO, por lo que se ve afectada la
generacion.

e Se respetaron los compromisos en las extracciones para riego y se
tiene agua suficiente para generacion, obteniendo un gasto para la
misma.

e Como se observa en la Figura 4.8.2, la potencia generada fiene su
maximo aprovechamiento en el periodo de los meses de junio a
noviembre. Pues se observa una caida de diciembre a mayo.

e En el mes de marzo se tiene la minima potencia generada, pues es el
periodo de minima entrada de volumen de agua al vaso.

e Este comportamiento se debe a la forma del hidrograma de entrada
a la presa, pues, segun los registros histéricos es una campana
alargada, teniendo su pico en el mes de septiembre.

4.17. Energia media anual generable

Debido al andlisis anterior, la energia media anual generable se ve afectada
por la forma de la curva de potencia generada, segun se observa en las
Figuras 4.8y 4.9.

La energia generada conserva sus numeros en correspondencia con la
potencia generada. Es decir, la maxima energia se presenta en los meses
de junio a noviembre, con lo que se fiene 1os maximos volumenes exfraidos
del vaso; y en consecuencia, en el periodo de estigje, de diciembre a mayo,
se tiene generacion menor.

Nuevamente, en el mes de marzo, la generacion de energia es minima, pero
es aprovechable. Con lo anterior, se tendria una energia media anuadl
generable de 7.08 GWH.
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ELEVACION .
o i Volumen Energia

MEDIA DEL 3 Pérdidas de Carga neta R ; Potencia

MES Gasto (m’/s) ) > Unidades trabajando mensual generada
VASO energia(m) | Turbina(m) (kw) 3
(Mm?) (GW-h/mes)
(msnm)

OCTUBRE 377.00 3.280 1.88 50.12 2 2,757.72 8.785 1.03
NOVIEMBRE 377.00 2.814 1.39 50.61 2 2,388.72 7.293 0.86
DICIEMBRE 377.00 1.482 0.39 51.61 1 641.50 3.969 0.48
ENERO 366.54 0.925 0.16 41.38 1 321.22 2.479 0.24
FEBRERO 376.65 0.704 0.09 51.56 1 304.57 1.719 0.21
MARZO 361.73 0.704 0.09 36.64 1 216.48 1.886 0.16
ABRIL 373.53 0.732 0.10 48.43 1 297.21 1.896 0.21
MAYO 355.72 1.673 0.50 30.22 1 423.92 4.480 0.32
JUNIO 367.90 3.280 1.88 41.02 2 2,257.27 8.502 0.81
JuLio 368.18 3.280 1.88 41.30 2 2,272.64 8.785 0.85
AGOSTO 370.95 3.280 1.88 44.07 2 2,424.65 8.785 0.90
SEPTIEMBRE 377.00 3.280 1.88 50.12 2 2,757.72 8.502 0.99

Figura 2.8 Resultados de la simulacién del funcionamiento de la plana hidroeléctrica de
proyecto
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Figura 2.9 Resultados de la energia generada estimada para el proyecto de la planta
hidroeléctrica.
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5. ASPECTOS SOCIALES DEL PROYECTO

En general, los proyectos de plantas hidroeléctricas tienen un gran
componente social, el cual da al proyecto un enfoque para el andlisis de su
evaluacion en ese sentido; deben enfonces considerarse los efectos
indirectos y de valorizacion social de beneficios y costos que conlleva su
instalacion y manejo. Sin embargo, una evaluacion econdmica del
proyecto ofrece indicadores de viabilidad para su realizacion.

La evaluacion financiera toma los precios del mercado para valorar los
bienes y recursos, siendo importantes las utilidades dejadas por la relacion
entre ingresos y egresos. En su mayoria este tipo de proyectos no son un
atractivo econdmico, lo cual lleva a plantear un mecanismo para hacer
viable el proyecto con subsidios, fransferencias, impuestos, etc.

La ejecucion del proyecto de equipamiento de la presa presenta una
soluciéon a una situacion de demanda de energia eléctrica, esto es, la
instalacion de un nuevo servicio que antes no existia, con lo cual el beneficio
socioecondmico directo se cuanftificard en base a la energia que se
consuma, tanto en el sector residencial, de servicios pUblicos y comercial. El
uso de energia en la comunidad genera también beneficios econdmicos
indirectos que se reflejan en actividades complementarias, como son:

e Mejoramiento de la calidad de vida producida por una oferta mas
amplia de energia

e Mejoramiento de la estructura econémica local

e Reduccion de la contaminacion ambiental

e Efectos de generacion de empleos

e Alivio a la balanza de bienes y servicios por sustitucion de recursos de
energia importados

e Efectos sobre el nivel de capacitacion en habitantes de las
localidades cercanas al proyecto

e Reduccion del éxodo rural

e Disminucion de la tala de bosques

e Incremento en la seguridad del abastecimiento

Por ofro lado y tomando en cuenta los aspectos negativos de la
implementacion del proyecto, éstos se perciben como una oportunidad
para promover desarrollo rural y para suplir una necesidad de produccion
de energia eléctrica con bajo impacto ambiental.
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Sin embargo, se ha presentado oposicidon social, especialmente en las
comunidades donde se desarrollan los proyectos y organizaciones de la
sociedad civil, debido a que perciben que este tipo de proyectos se han
manejado de manera excluyente y con deficiente responsabilidad social.
Especificamente, existe resistencia ciudadana y particularmente de los
pueblos indigenas, hacia la forma en que se han gestionado y desarrollado
los proyectos en dos aspectos bdsicos: a) no respetando los procesos de
informacion y consulta previa, y b) Escasos beneficios socioecondmicos
para las comunidades, incluyendo el acceso/costo de éstas a la energia
eléctrica.

Por tales aspectos, es recomendable hacer participe a la sociedad civil en
este proyecto, ya sea empledndolos en la construccion e integracion del
mismo, como co-propietarios de éste; de tal suerte que sientan el proyecto
como propio y que obtendrdn un beneficio de él.

6. ASPECTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO DE EQUIPAMIENTO

Dentro del proyecto de equipamiento de la presa Andrés Figueroa deben
tomarse en cuenta los aspectos ambientales que pueden ser modificados,
e incluso, eliminados para alcanzar los objetivos de generacion de
electricidad que se tienen concebidos en el mismo. La evaluaciéon de estas
transformaciones radica en condiciones topogrdficas, geoldgicas,
hidroldégicas y del ecosistema presentes en la cuenca hidrogrdfica; y
ademds, a los correspondientes esquemas constructivos y operativos de
ingenieria. Estos paradmetros pueden considerar hasta diferentes alternativas
de proyecto.

Es fundamental, entonces, observar el impacto ambiental del proyecto
sobre su entorno, el cual dependerd del criterio de planeaciéon adoptado
en la fase inicial de concepcion del mismo. El estudio de impacto ambiental
debe obligatoriamente realizarse en compania de los estudios técnicos,
sociales y econdomicos, desde las fases iniciales del proyecto.

Es importante subrayar que la presa ya estd construida, por lo que los
impactos ambientales en la zona serian adicionales a los propios generados
por la obra hidrdulica. En este dmbito se tendrian, en forma general, los
siguientes impactos:
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e Induccidén de desarrollo en el drea de influencia, reflejada en la
ufilizacion  del recurso hidrico, carreteras, electrificacion,
telecomunicaciones y otros servicios adicionales a los que ya se
tienen.

e Se activard nuevamente la economia a nivel regional, a fravés de la
generacion de empleo en los servicios de consultoria, construccion,
fabricaciéon de materiales y equipos, comercializacion, montaje y
operacion, durante el periodo que dure la implementacion del
proyecto.

La relacion costo — beneficio ambiental es responsable de la generacion de
impactos permanentes y transitorios. Los impactos permanentes se
presentan por los cambios en las condiciones aguas arriba y aguas abajo
en términos de caudal y calidad del agua descarga.

También pueden generarse impactos ocasionados por el aumento en la
disponibilidad de energia, uso multiple del recurso hidrico e induccion del
desarrollo regional. En este senfido, el equipamiento de la presa traeria
consigo beneficios a la region en estudio, ya que se prevé el aumento en el
suministro de energia eléctrica, la generacién de empleo y el desarrollo de
la zona. El impacto en el recurso agua es nulo, pues se planea utilizar agua
de la presa y una vez empleada, conducirla hacia su cauce para
aprovecharse aguas abajo, como ha sido la operacion de la misma hasta
nuestros dias. No se piensa en afectar en lo mds minimo el suministro para
riego, por el conftrario, se contribuye en aumento de caudal para esta
actividad. La calidad del agua no se altera, debido a la utilizacion de la
misma en cuestiones mecdnicas. Es decir, solo se piensa aprovechar su
energia cinétfica para generar el movimiento de las turbinas y producir
electricidad.

Después de utilizarla, se desaloja de manera calma y controlada
nuevamente en el cauce del rio Ajuchitldn, para su posterior
aprovechamiento aguas abagjo.

Los impactos transitorios se presentan por la alteracion de las condiciones
fisicas, bidticas, sociales, culturales y econdmicas en el drea de influencia
durante la construccion del proyecto y el inicio de la operacion.
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Para este punto, los efectos en la implementacion del proyecto acarreardn
impactos de este tipo, en cuanto a las condiciones fisicas, pues se tendrd la
presencia de maquinaria, equipo, personal y herramientas que afecten el
ecosistema en forma local, debido a la colocacién de la tuberia y a la
construccion de la casa de mdquinas. Afortunadamente, no se encuentran
poblaciones cerca del drea de los frabajos, que pudieran afectar su vida
diaria; por el confrario, se generaria empleo y desarrollo para los habitantes
de las zonas cercanas al sitio.

Se estima que los impactos ambientales positivos son mayores a los impactos
negativos, dado que la afectacion es temporal y muy localizada, duran
mientras se construyen |las obras y se colocan los equipos necesarios para la
generacion. Los impactos positivos ya se describieron anteriormente. Por lo
que solo quedaria la obligacion de realizar un estudio de impacto ambiental
para este proyecto, que incluya la identificacion de los impactos, su
prediccion, la evaluacion de 1os mismos y su atenuacion o mitigacion, para
obtener la relacion costo — beneficio real del proyecto en estudio; pero es
un estudio que se aparta completamente de los alcances de esta fesina.

RESULTADOS

Los resultados generales de este estudio para el equipamiento de la presa
Andrés Figueroa, se enumeran en los siguientes puntos:

v' Se presentan los resultados de estudios hidroldgicos aplicados a la
cuenca que contienen a la presa y que fueron fundamento para el
diseno de la propuesta de equipamiento de la presa.

v' La cuenca tiene un drea de 1,578.54 km2. La corriente principal es el
rio Ajuchitldn con una longitud de 111.21 km. Su pendiente media es
del 1%. Su tiempo de concenfracion es de 15.9 horas. Su precipitacion
media anual es de 1,177.77 mm. La evaporacion media anual es de
125.96 mm. El escurrimiento medio anual es de 550.9025 millones de
ma3.

v La época de avenidas se encuentra entre los meses de julio y
octubre. Mientras que el estigje se presenta de noviembre ajunio (ver
Figura 2.6).
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v

Debido al comportamiento hidroldgico de la cuenca, se establecio
el régimen de extraccion de la presa, como se presenta en la
Figura 2.8.

Se establecieron las elevaciones principales del vaso, a partir de la
curva elevaciones-Capacidades-Areas, segin la Tabla 2.4.

Se realizd un funcionamiento de vaso con la ecuacion de
continuidad de forma mensual y anual, sin la exfraccidn para
generacion. Tomando en cuenta las enfradas al vaso, la suma de
extracciones, que consisten en riego, el caudal ecoldgico exigido por
CONAGUA, el volumen evaporado y los derrames por el vertedor. Los
resultados se presentan en el Capitulo 2, apartado 2.5, obteniendo un
volumen medio disponible de 142.03 millones de m3.

Se propusieron gastos de extraccion para la simulacion del
funcionamiento de vaso, ftomando en cuenta los compromisos de la
presa, llegando a un gasto aprovechable de 3.28 m3/s.

Se presentaron alternativas para el circuito hidrdulico para
generacion a partir del aprovechamiento de las obras hidraulicas
existentes y obras nuevas. Optando por aprovechar las obras
existentes y la construccion de obras nuevas, con su respectiva
justificacion.

Por lo que se eligid un circuito hidraulico a base de una tuberia de
acero de 1.168 m (46") de digmetro y 208.0 m de longitud, de
acuerdo a la Figura 3.2.

Con estas caracteristicas del circuito, se presenta una velocidad del
fluido de 3.059 m/s, con pérdidas mdximas de energia totales de
2.57 m, que corresponden a un porcentaje de 5.01% con respecto a
la carga estdtica del proyecto. Lo que se considera aceptable.
Segun el andlisis de transitorios, se requiere de un espesor de tuberia
de 3/8" y no se requiere de pozo de oscilacion.

La carga neta mdxima de trabajo en la turbina es de 51.43 m. la cual
arroja una potencia mdxima generada de 1,414.77 kW. Con un factor
de generacion de 0.12 y una generacion mdéxima de energia anual
a gasto constante de 12.393 GW-h. Se fiene una planta de base, ya
que su factor de planta resulta de 0.58.

Dados los resultados anteriores se propone como solucidon una
velocidad sincrona de 900 rom y cuafro pares de polos. Una
velocidad especifica de 245.82 kW-m. Con esto, se propone una
turbina tipo Francis. Debido a la carga disponible y a la velocidad
especifica, se recomiendan dos turbinas de 0.7MW cada una.
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v' Respecto al cdiculo de la carga de succion, se recomienda que el
eje del distribuidor debe ubicarse 3.32 metros por arriba del nivel de
desfogue de la turbina; quedando a la elevacion 326.32 msnm.

v' Las dimensiones preliminares de la furbina se exponen en el Capitulo
4 en su apartado 4.13 y las dimensiones de la casa de maquinas se
presentan en el apartado 4.14.

v' Para el desfogue, se tiene un canal frapezoidal de concreto armado
de 2.0 m de base y altura maxima de 1.50 m. Taludes en ambas
paredes de 1:1. Una pendiente de 0.0005 y longitud total de 290 m.
La elevacion mdxima de la superficie libre del agua corresponde ala
cota 323.00 msnm y su nivel de plantilla en el desfogue a la cota
322.00 msnm, con un tirante mdaximo de 1.0 m.

v El régimen de operacioén de la plana hidroeléctrica de proyecto y la
energia probable generada se presentan en el Capitulo 4, en los
apartados 4.16 y 4.17, respectivamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se obtienen después del estudio realizado en esta
tesina son; primero, que se alcanzd el objetivo propuesto al inicio de la
misma, pues se describieron de forma completa y detallada cada una de
las estructuras hidraulicas que componen la presa Andrés Figueroa (Las
Garzas). Ademas de realizar un andlisis para el equipamiento de la presa
con el objeto de generar electricidad con el aprovechamiento de sus
aguas.

Es de suma importancia senalar el estudio hidroldgico realizado en la zona
de estudio, que si bien no es parte fundamental de los objetivos de esta
tesina, son parte esencial para obtener los volUmenes de agua
aprovechados para la generacion. Se exponen en forma de pardmetros
dados sin su respectiva justificacion. Asimismo, para los registros de las
estaciones hidrométricas y la politica de extraccion de la presa para fines
de riego. Con la ayuda de estos pardmetros se logré determinar un volumen
potencialmente aprovechable para la generacion.

Es muy marcada la forma del hidrograma de enfrada por lo que se estudid
aprovechar al mdximo esa forma, pues existe un volumen derramado por la
obra de excedencia muy elevado en los meses de avenidas y un volumen
mucho menor en el estigje. En el estudio de esta tesina, se pretende
aprovechar estos derrames y el propio volumen de riego para generar la
maxima energia eléctrica posible.

Como se expresa en los respectivos andlisis, se obtuvo una politica de
exfraccién para generaciéon sin anular los compromisos establecidos en los
usos del agua del almacenamiento. Del Sistema General de Seguridad de
Presas y del compilado Presas de México (Referencias 8 y 4,
respectivamente), se obtuvieron los niveles de operacion de la misma, y con
ello, se realizd el funcionamiento de vaso. Analizando, primero un
funcionamiento sin  exiraccidon para generacidn y después un
funcionamiento de vaso, tomando en cuenta la politica de extraccidon para
generacion, cuya comparacion, mostré un volumen considerable y
potencialmente aprovechable. Con esta consideracion, se concluyd que si
es viable la extraccién de agua para turbinar.
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A partir de lo anterior y después de analizar varias alternativas de
aprovechamiento, se eligid un circuito hidraulico mediante una tuberia de
acero de didmetfro comercial con sus diferentes accesorios para seguridad
y control del fluido.

Con el andlisis hidrdaulico se obtuvieron pérdidas de energia muy razonables
(menores al 5% con respecto ala carga); pero es muy acertado pensar que
se debe realizar un estudio precio-pérdidas de energia para obtener asi el
didmetro mds econdmico y a la par, mds rentable; pero este andlisis queda
fuera de los alcances de esta tesina, pues solo se muestra la factibilidad
fisica e hidraulica para la alternativa de generar electricidad en ese cuerpo
de agua.

Siguiendo esa premisa, se continué con el diseno de todo el circuito
hidrdaulico, llegando a valores aceptables, segun las recomendaciones de
CONAGUA y de las Referencias consultadas. Con estos datos obtenidos, se
calculd la potencia tedrica, el factor de generacion y el factor de planta,
valores caracteristicos muy importantes en la proyeccion de una planta
hidroeléctrica. Con el factor de planta obtenido, se llegd a la conclusion
que se frata de una planta de base, con energia generada sin importar el
tiempo de operacion.

Con los cdlculos realizados, se propone una potencia instalada de dos
unidades tipo Francis rapida de 0.70 MW, cada una. Asimismo, se presenta
un predimensionamiento de las turbinas, asi como de la casa de maquinas
y el cdlculo de la obra de desfogue, que consta de un canal trapezoidal
que devolverd el agua turbinada al cauce del rio para su posterior
aprovechamiento aguas abagjo.

Posteriormente, se realizd un estudio del regimen de funcionamiento de la
planta hidroeléctrica a partir de todos los pardmetros y resulfados de los
cdlculos realizados. Estos resultados se analizaron a detalle en el apartado
correspondiente, pero, en general, ofrecen un panorama muy favorable
para la generacion, pues se cuenta con suficiente agua y carga disponible
en meses muy marcados y cargas minimas en el esfigje, pero se es capaz
de generar electricidad todo el ano, con una energia media anual
generada de 7.08 GWH.
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Finalmente, se realiza un andlisis muy superficial de los aspectos sociales y
ambientales del proyecto, que si bien, se recomienda realizarlos con mayor
profundidad. Lo que si es posible senalar son las ventajas, en fodo punto de
vista, del equipamiento en la Presa Andrés Figueroa.
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