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1 ANTECEDENTES

1.1 JUSTIFICACION

Ante el crecimiento poblacional, comercial e indaste la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG) se presenta un incremento en la demandaedéc® de agua potable, lo cual aunado al
estado critico de las actuales fuentes de suminisrgo de Chapala y pozos artesianos, es
apremiante la necesidad de utilizar una nueva éudet abastecimiento. De las alternativas
existentes se considera con mayor soporte téchiaprevechamiento de las aguas del rio
Verde.

Por otro lado, existe un acuerdo de Coordinacidreesi ejecutivo Federal y los ejecutivos de
los Estados de Guanajuato y Jalisco con el prapddé realizar los estudios para el
aprovechamiento integral de las aguas de la cudeia#o Verde.

El presente estudio busca, con el dimensionamigatta Presa Arcediano, dar una respuesta
satisfactoria al abastecimiento de la demandadutler agua potable de la ZMG y de manera

paralela forma parte de los esfuerzos encaminadefacturar una politica de asignacion anual

de las aguas superficiales del sistema hidrolodeda cuenca del rio Verde, para lograr una

distribucion equitativa entre el sistema de ussaestablecidos, de tal forma que se asegure el
desarrollo sustentable de la cuenca.

Para lograr dichos objetivos se requiere conocerpeecision la disponibilidad en términos de
oferta y demanda del agua superficial en la cuelatario Verde y Santiago. De manera
especifica, en este estudio se analiza la paréedeaja cuenca del rio Verde y la subcuenca del
rio Santiago formada a partir de su origen, eags de Chapala, y hasta el sitio del proyecto de
la Presa Arcediano.

1.2 RESENA SOBRE LA RESERVA DE VOLUMENES DE AGUA

La superficie de 20 500 km? de la cuenca del ricd¥@barca cuatros estados del pais. En el
cuadro 1.1 se muestra la distribucidon estatal tedgea desde el origen del colector principal y
sus afluentes, hasta su confluencia del primercetdo Santiago.

Con fecha 28 de noviembre de 1994 se publican ebiaglo Oficial de la Federacion los
RESULTADOS de estudios técnicos para determinadisponibilidad y usos de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Verde.
“..... la disponibilidad media no comprometida enduenca del rio Verde asciende a 901,5
Mm3 por afo, los cuales se distribuyen de la maséaaiente:

En la porcion alta de la cuenca se cuenta en pramadual con 316 Mm3, que representan
el 35% de la disponibilidad total; en la parte medie la cuenca el volumen disponible
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medio anual es de 385,5 Mm3, que equivale al 43Ptotkd, y por ultimo el 22% restante
corresponde a 200 Mm3 anuales que ocurren en pranggdla parte baja de la cuenca.”

Cuadro 1.1 Cuenca del rio Verde

Estados Area
kmz2 %
Zacatecas 3086 15,1
Aguascalientes 4 300 21,0
Guanajuato 1450 7,1
Jalisco 11 664 56,9
Total 20500 100,0

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 28 de rmre de 1994

Con fecha 7 de abril de 1995 se publica en el ®i@ficial de la Federacion el Decreto en el
cual se declara la Reserva de las Aguas NacioBalesrficiales de la cuenca del rio Verde para
usos domésticos y publico urbano.

“...., el volumen anual maximo que se reserva sker&04 576 000 m?3 de agua.

Para el Estado de Guanajuato se reservara un votuamial maximo de 119 837 000 m3 de
agua y para el Estado de Jalisco un volumen andadimo de 384 739 000 m3 de agua.”

Estos volumenes reservados a los Estados de Gatmgjualisco, que representan gastos de
3,8 m¥s y 12,2 md/s, corresponden al 23,75% y6a25P6, respectivamente. Es importante
destacar el caracter de la reserva, se refierevalumen anual méximo y no medio.

Con fecha 17 de noviembre de 1997 se publica &iaelo Oficial de la Federacion el Decreto
en el cual se manifiesta una reduccién al volunmeralamaximo reservado al Estado de Jalisco.

“...., el volumen anual maximo que se reserva skerd91 976 000 m? de agua.

Para el Estado de Guanajuato se reservara un votuamial maximo de 119 837 000 m3 de
agua y para el Estado de Jalisco un volumen andadimo de 372 139 000 m3 de agua.”

Estos volumenes reservados a los Estados de Gatmgjualisco, ahora representan gastos de
3,8 m¥s y 11,8 m3/s, respectivamente. Es decirradaccion al gasto de Jalisco de 0,4 m3/s,
con la finalidad de atender actividades pecuaeasrd del mismo Estado.

Posteriormente a este Decreto, en el mismo af@, ¢éfecto un Acuerdo de Coordinacion
celebrado entre el ejecutivo Federal, por conddetda Comision Nacional del Agua y los
Estados de Guanajuato y Jalisco para lograr elvaphamiento integral de las aguas del rio
Verde. Con la informacion de este acuerdo y laatedecretos antes citados se genera el
resumen de distribucion de los volumenes reservadas fuentes de abastecimiento de donde
habra de obtenerse el vital liquido, véase el aadr.
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Cuadro 1.2 Distribuciéon de los volimenes resersado

Uso Fuente d¢ Volumen Gasto
abastecimiento (m3) (m3/s)

Puablico urbano de la Proyecto San
Cd. de Ledn, Gto. Nicolas 119837000 3,80
Poblaciones rurales Proyecto San 56 767 000 1.80
de los altos de Jal.  Nicolas '
Tepatitlany Valle de  prggj £y salto 12 600 000 0,40
Guadalupe, Jal.
Actividades pecuarias Bordos 12 600 000 0,40
Puablico urbano de la Proyecto

: 302 772 000 9,60
ZMG, Jal. Arcediano
Total 504 576 000 16,00

1.3 LOCALIZACION Y ACCESO

El proyecto de la presa Arcediano esta localizadelé€stado de Jalisco, en las inmediaciones
de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), read cauce principal del rio Santiago, a
500 m aguas abajo de la confluencia de éste cafiignte el rio Verde. En linea recta desde el
centro de Guadalajara hasta el lugar del proyatiteccion noreste, se tiene una distancia
aproximada de 10 km. En la figura 1.1 se muestuébileacion del proyecto.

El area de interés queda limitada geograficamenitdgs coordenadas 103° 15’ a 103° 18’ de
longitud oeste y 20° 43’ a 20° 46’ de latitud nodentro del municipio de Guadalajara, en el
lugar llamado Barranca de Oblatos.

El acceso a la obra se logra a través de la caldoPR/aldez del Sector Libertad de la ciudad de
Guadalajara, esta calle corre a partir de la CalZadependencia en direccion oriente 'y
continla por un camino empedrado de 24 km de lodgijue conduce a las plantas
hidroeléctricas Colimilla, Intermedia y Las Juntaiega hasta el poblado de Arcediano.

Actualmente se cuenta con el paso peatonal hadigemalerecha a través del puente llamado
Puente Arcediano, ubicado a menos de 1 km aguha del sitio del proyecto.

Otro acceso, aunque de mayor kilometraje, por legemaderecha, se realiza a través de la
carretera a Saltillo, al llegar a Ixtlahuacan dé,Fexiste una desviacion hacia Mascuala, que
pasa por la localidad de Trejos, y continla hast&stancia a través de un camino de terraceria
en general mal conservado, transitable en tiempestiaje o con vehiculo de doble traccion en
toda época, de esta Ultima localidad se continjeao con bestia por el camino real que
conduce a Guadalajara.

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 3
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En el sitio del proyecto Arcediano se reciben lgisaa del cauce del rio Santiago, que a su vez
capta las aportaciones del rio Verde, afluente m@sortante en este tramo de cauce.
Histéricamente y de una forma mucho méas acentuaddaeactualidad, las principales

aportaciones provienen del rio Verde (véase ladigud).
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Esta situacion es una repercusion de la politicacservacion del lago de Chapala, donde a
partir de 1980 se contienen las descargas de agte Hacia el rio Santiago. Por lo tanto,
Unicamente se cuenta con los escurrimientos odgmaor cuenca propia. Ademas de esta
situacion con respecto a los caudales disponibl@ste un decreto de reserva de los voliumenes
en este tramo del rio Santiago, para ser dispuestogsos no consuntivos aguas abajo del
proyecto de Arcediano.

En seguida se presenta una breve descripcionstieis hidrografico de estos dos rios:

El rio Santiago perteneciente a la region hidraiégiNo. 12 tiene un desarrollo de
aproximadamente 95 km desde su origen en el lagohd@ala hasta la estacion hidrométrica
puente Arcediano, su pendiente media en este tesnade 0,0055. El area drenada hasta al sitio
del proyecto es de aproximadamente 2 700 km2. parfaie de esta cuenca se encuentra en
territorio del Estado de Jalisco.

Por su parte, la cuenca del rio Verde tiene swenrgg20 km al sur de Zacatecas, a una altitud de
2 400 msnm, presenta una direccion preferente ste&rgeuna pendiente media moderada de
0,00037, resultado del desnivel que alcanza erosfluencia con el Rio Grande de Santiago a
los 1 100 msnm, después de un recorrido aproxirdad8b50 km, drena una superficie de 20 500
kmz2 que representa aproximadamente el 1,3% débté&rnacional. Su area de aportacion toca
en sus origenes al estado de Zacatecas, Aguasesli€Buanajuato y finalmente capta el
escurrimiento generado en Jalisco hasta su comfluahrio Santiago.

Desde el punto de vista hidrografico la cuencaideVerde forma parte del sistema hidrolégico
Lerma-Santiago, considerandose el primer aportacioortante que confluye al rio Santiago. A
su vez, los principales formadores del rio Verdeles rios Encarnacion, Lagos y El Salto.

1.5 ESTUDIOS HIDROLOGICOS ANTERIORES

En este inciso se expondra brevemente algunoszbafiasobre los estudios de hidrologia del rio

Verde elaborados hasta la fecha y en forma méasspreon referencia al sitio del proyecto de la

presa Arcediano. La busqueda de estos hallazgasgueduna revision de resultados, se refiere a
la verificacion de los criterios utilizados.

Tanto la Comision Estatal de Agua y SaneamientdGaddierno del Estado de Jalisco (CEAS)
como la Comision Nacional del Agua (CNA) han indicdas directrices que debe seguir el
presente estudio, por lo tanto, en la verificac@nconfrontan éstas con el desarrollo de los
estudios existentes, sin que esto llegue a signifliccumplimiento por parte de la empresa
responsable, sino, en su momento diferencias eredogerimientos y alcances de sus contratos.

Ademas, el presente estudio tiene la finalidadtdiear la informacion hidrolégica mas reciente
registrada en las diferentes estaciones involusradda zona de estudio.
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En el estudio elaborado por SIHASAe hace una comparacién, en términos de volimenes
aprovechados para el suministro de una demanda@ude determinada, entre los sitios Loma
Larga y Arcediano, resultando este ultimo el mésveniente. En este analisis, la muestra de
escurrimientos utilizada en el sitio Arcediano ¢desa a la aportacion del rio Santiago como un
volumen disponible.

Aunque en las simulaciones del funcionamiento dsbwle Arcediano, se consideré una muestra
de escurrimientos menos favorable (periodo 197899)1 de lo que significaria utilizar la
muestra completa (1952 — 1999), no fue el resulttedon balance hidraulico en la cuenca.

El estudio elaborado por MEPPEMetermina el volumen anual de retorno de los dsbagua

en la cuenca del rio Santiago, aguas arriba del Bicediano. La finalidad es conocer los
volumenes que en el futuro no llegaran a este tdghoauce, puesto que seran captados para su
tratamiento y disposicion en la central hidroeléatde Agua Prieta.

La estimacion de los usos historicos del agua serda6 en funcién de la informacion de zonas
de riego para el afio 1990, editada por CNA; y estarpara otros afios de acuerdo a los datos de
crecimiento de la poblacion, obtenidos de la basgaos de CONAPO.

Sin embargo, los cauces donde seran captadosllosemes de retorno tienen el registro actual
de estos escurrimientos, por lo tanto es mas coemenla utilizacion de informacion medida en
campo que la estimada indirectamente.

En el “Estudio hidrologico y disponibilidad de agsiperficial en la cuenca del rio Verde”, en
general no se utiliza la metodologia establecidalpdcCNA®. En un caso mas especifico, se
estimaron las demandas actuales para el uso uripaustrial y agricola, en base a los censos de
poblacion e industrial; siendo el sector agricbla&s representativo en esta cuenca.

En los estudios elaborados por Infraestructuraatiéa y Servicios S. A. de C. V. e IEPSge
utiliza la metodologia establecida por la CNA, smbargo la variable de la demanda actual

! Sistemas Hidraulicos y Ambientales S. A. de C“Bvaluacién Técnica Econémica de los sitios Araediy
Loma Larga en los municipios de Guadalajara y Tit@atde Morelos en el Estado de Jalisco”. CEASiedinbre
2002.

2 MEPPEN, “Anélisis hidrolégico y transito de avemsdque permitan proponer el dimensionamiento pirinde
las diferentes estructuras de regulacion, almaciemamy control de los sistemas de presas sobife ¥erde para
su aprovechamiento con fines de agua potable”. CEAS

% Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000Conservacion del recurso Agua que establece las
especificaciones y el método para determinar laoditbilidad media anual de las aguas nacionales”.

* Infraestructura Hidraulica y Servicios S. A. de\G, “Estudio de Disponibilidad y Balance Hidrawdiéctualizado
de Aguas Superficiales de la Cuenca del Rio Verdlechipila”. CNA, diciembre de 1999.

Ingenieria de Evaluacién y Prospeccion S. A. d¥.C:Estudio de Disponibilidad y Balance Hidrawic
Actualizado de Aguas Superficiales de la Regiérrélddjica No. 12 Cuenca del Rio Santiago”. CNA, 2000
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utilizada en el balance hidraulico corresponde ramedio histéricode esta variable y no al
uso real actual. Por otro lado, los resultados nitdds se encontraban a nivel anual, siendo
requeridos en la simulacién de los vasos de alnaaciemtos a nivel mensual.

En particular, el estudio de IEPSA no considergdptacion de escurrimientos de los arroyos
Osorio, San Andrés y los de la cuenca de la presAtltbgado; los primeros, en el futuro seran
tratados y enviados para su aprovechamiento erendrat hidroeléctrica de Agua Prieta,
localizada agua abajo del sitio del proyecto Araedj respecto a las aguas de la cuenca del
ahogado, éstas seran recicladas para usos praplas thdustrias existentes en esa zona.

® La demanda histérica del uso del agua se detercoim® el promedio anual obtenido a partir de larimicion
del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDARduascalientes para el afio de 1997 e indexalts exfios
anteriores de acuerdo al crecimiento de la poltasiégun el INEGI. Hubiese sido méas convenientizartila
informacion del afio de 1997 como demanda actual.
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2 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE
DISENO PARA LA PRESA ARCEDIANO

2.1 ANTECEDENTES

La Presa Arcediano recibe los escurrimientos deitassVerde y Santiago (véase la figura 2.1),
por consiguiente la formacion de sus avenidas sporede a los eventos extraordinarios
suscitados en las cuencas de ambos rios.

El rio Santiago nace en el lago de Chapala, htstdrente las salidas de este lago hacia el rio
Santiago son bastante significativas, sin embargaréir del afio 1980, con la finalidad de
preservar el lago de Chapala, se determind suspksdealidas del lago hacia este rio.

Por lo tanto, el comportamiento del rio Santiagtesme 1980 es sustancialmente diferente al
régimen de escurrimiento presentado actualmentecoBeecuencia, es importante considerar
estos aspectos dentro del analisis para la detecidiimde las avenidas de disefio.

Por otra parte, en lo referente a las aportacigreela formacion de avenidas en la cuenca del rio
Verde, no existe historicamente un suceso que imayhficado significativamente el régimen de
escurrimientos.

Sin embargo, aguas arriba del proyecto de la Pkesadiano, sobre el rio Verde, se tiene el
proyecto de la Presa de San NicBlague variard las condiciones actuales del régiden
escurrimiento. Por lo tanto, es conveniente comaidéa influencia de esta presa en la
determinacion de las avenidas de disefio.

Al respecto, dada la incertidumbre sobre cual dealmacenamientos sera construido en primer
lugar, se procedera a considerar la influenciaadPresa de San Nicolas Unicamente para la
determinacion de la avenida de disefio de la obexdedencias, en el caso de la obra de desvio
se trabaja bajo el supuesto de que no habra ofumalque modifique el comportamiento
histérico del rio.

Sin embargo, a solicitud de la Gerencia de Agugs®igiales e Ingenieria de Rios, en este
informe se presenta el andlisis sin considerafeet@ que tendria la Presa de San Nicolas en lo
referente a las avenidas de disefio.

® La Presa San Nicolas esta proyectada para surainidér Agua a la ciudad de Ledn, Guanajuato y akguna
poblaciones rurales de los Altos de Jalisco. Lastancion de esta presa se considera debe inicidreve
tiempo, aunque se desconoce si ésta tendra efgtets al mismo tiempo o después de la Presa deiaree
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Figura 2.1 Sistema hidrologico del Proyecto Araadi
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2.2 INFORMACION

Proxima al sitio donde ha de construirse la Preseediano se cuenta con la estacion
hidrométrica Puente Arcediano (véase la figura Qub) tiene registrado los gastos maximos para
un periodo de 1952 al 2001, muestra suficiente ygai&zar un analisis probabilistico con grado
de confiabilidad aceptable.

Las estaciones hidrométricas de Corona y Las JuatalSién tienen un registro similar, éstas
tienen la finalidad de ser utilizadas para conteenagnitud de las avenidas generadas en el rio
Santiago y por correspondencia las del rio Verdecamo el impacto del lago Chapala en la
formacion de avenidas.

En cuanto a gastos medios en las estaciones PAergdiano y Corona también se tienen
registros practicamente continuos desde las fed@dsicio. Los Unicos afios incompletos son
1973 y 1974, donde la avenida del 73 se llevd gorlsi estacion hidrométrica.

2.3 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno (Tr) asignado a la obra devide debe seleccionarse, en primer lugar,
considerando que las obras estan expuestas diaaitga de construccion, de tal forma que las
estructuras iniciales de un proyecto queden ecar@mente protegidas de inundacion y dafos.
En segundo lugar, son considerados los siguiesfectos: hidrologia de la cuenca, topografia y
geologia de la boquilla, tipo de cortina, progrageaconstructivo y analisis de los dafos y
atrasos potenciales.

En general, en este tipo de obras se asigna ure TtOda 25 afios. Sin embargo, segun la
normatividad de la Comisién Nacional del Agua (CNAYT debe estar entre 50 y 100 afios para
grandes presas, categoria correspondiente al pooge@studio.

El gasto para la avenida disefio de la obra de @agviletermina para un periodo de retorno de
100 afios, de acuerdo a lo establecido duranteifadre llevada a cabo el 25 de julio de 2003 en
las oficinas de la Gerencia de Aguas Superficialggenieria de Rios.

En cuanto al periodo de retorno de la obra de exxeas se consideran 10 000 afos, por ser una
obra con periodo prolongado de funcionamiento ylg®igrandes consecuencias que originaria
la falla o ruptura de la presa.

2.4 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIAN TE EL ANALISIS
PROBABILISTICO DE GASTOS MAXIMOS ANUALES

Para el dimensionamiento de las obras de desvi® gxdedencias es necesario determinar el
gasto maximo y la forma de la avenida
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Para sensibilizarse con los resultados del anaisisespondiente a la determinacion de la
avenida de disefio, en primer lugar se realizagh&lisis con los gastos maximos registrados en
la estacion hidrométrica Puente Arcediano sin stados y después se considera el impacto
gue pudiese tener en la formacion de avenidas sbbi@ Santiago, dada la disposiciéon para que
el lago de Chapala no descargue en su cauce.

2.4.1 Andlisis de los gastos maximos registrados

La estacion hidrométrica Arcediano cuenta con gist® de gastos maximos del afio de 1952 al
2001 (véase la cuadro 2.1), que al considerariios sin informacion constituye una muestra de
48 valores.

Cuadro 2.1 Gastos maximos en la estacion hidracad®uente Arcediano

; 5 Gasto ; N Gasto
NUmero A0 ———— Numero Ao ————
(m3/seq) (m3/seq)
1 1952 540,10 26 1977 584,00
2 1953 580,20 27 1978 396,00
3 1954 187,90 28 1979 323,00
4 1955 896,70 29 1980 315,00
5 1956 425,00 30 1981 328,00
6 1957 267,00 31 1982 271,00
7 1958 1 060,00 32 1983 563,00
8 1959 490,70 33 1984 600,00
9 1960 514,00 34 1985 880,00
10 1961 499,80 35 1986 991,00
11 1962 386,00 36 1987 232,00
12 1963 862,40 37 1988 1 350,00
13 1964 299,00 38 1989 171,00
14 1965 1170,00 39 1990 830,00
15 1966 766,00 40 1991 1 569,00
16 1967 1 965,00 41 1992 1 600,00
17 1968 S/D 42 1993 394,00
18 1969 228,00 43 1994 217,00
19 1970 856,00 44 1995 475,00
20 1971 853,00 45 1996 214,00
21 1972 221,00 46 1997 114,00
22 1973 3 329,00 47 1998 530,00
23 1974 S/D 48 1999 522,00
24 1975 749,00 49 2000 105,00
25 1976 1 258,00 50 2001 366,00

La estacion hidrométrica mencionada se encuen#éetipamente en el sitio donde habra de
construirse la Presa Arcediano, después y muy madd la confluencia de los rios Verde y
Santiago. Por lo tanto, se considera que el regidg esta hidrométrica representa el
comportamiento histérico de las avenidas presestada
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Para determinar el gasto pico de la avenida seatrtildiferentes funciones de distribucion de
probabilidad tedrica, la que se ajuste mejor al&des correspondera a la de mejor extrapolacion.
Las funciones empleadas son las siguientes.

1. Normal

Lognormal con 2 parametros
Lognormal con 3 parametros
Exponencial

Gumbel

Gamma con 2 parametros

Gamma con 3 parametros o Pearson llI
8. Doble Gumbel

No o~

El criterio de seleccion de la funcidén de distridncde probabilidad tedrica, esta en funcion del
error cuadratico obtenido en cada una de elladg lmenor error sera la adecuada. En el cuadro
2.2 se presentan los valores obtenidos.

Cuadro 2.2 Prueba de ajuste del error cuadréatinoma (gastos maximos sin afectar)

Momentos Maxima verosimilitud

Funcion
2p 3p 2p 3p

Normal 297,507 - 297,507 -
Lognormal 154,926 158,118 159,058 168,265
Gumbel 205,515 - 258,331 @ -
Exponencial 153,876 @ -—--- 152,708  --—---
Gamma 174,222 168,759 217,5 179,0
Doble Gumbel 140,499

La funcion con menor error cuadratico es la DoblemBel. Para soportar el resultado es
importante verificar mediante un gréafico que el pomamiento de la distribucion tedrica sea
consistente con la distribucion de los datos denieestra. En el cuadro 2.3 se grafica el
comportamiento de algunas de las diferentes fussiaie distribucion de probabilidad. En ella
se verifica que a la funcion con menor error cusmracorresponde a una distribucion
consistente con los datos de la muestra.

Finalmente se extrapola para diferentes periodogetteno el gasto maximo. En el mismo
cuadro 2.3 se presentan los valores extrapoladas qaala funcion de probabilidad. Para la
funcion seleccionada corresponde un gasto de 28&2para un Tr de 100 afios y de 5 521 m3/s
para un Tr de 10 000 afios.

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 12




Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

Al andlisis anterior se incorporaron las funciodedistribucién de probabilidad LogPearson |l
y General de Valores Extremos. En el cuadro 218sestran los resultados obtenidos con estas
funciones y en la figura 2.2 se presenta su corapuento frente a la funciéon Doble Gumbel.

De la figura 2.2 se extraen las siguientes obs@mas. La funcion LogPearson Ill en general

tiene un comportamiento adecuado al de la muesiraeficiencia estriba en que la tendencia
tiene una variacion significativa en lo que seerefia los Ultimos dos datos de la muestra. Es
importante mencionar la evidente existencia depidsaciones, y la pendiente de este Ultimo

tramo ya no pertenece a ninguna de ellas.

Esta deficiencia no aparece en la funcion GenezaV/alores Extremos, incluso describe un

comportamiento acorde a las dos poblaciones exstean la muestra y en ciertos datos de la
poblacion no ciclénica muestra un mejor ajuste lgueincion Doble Gumbel. Sin embargo, en

la poblacion de origen ciclonica, y aunque las floiones tienen un adecuado ajuste a la
muestra, la Doble Gumbel tiene un mejor comportataieEste Gltima tendencia a de regir la

extrapolacion de los gastos.

Por lo tanto se mantiene la funcion de distribucdin probabilidad Doble Gumbel para
determinar los gastos de las avenidas de disefioel Eandlisis siguiente aplica la misma
conclusion, dado que los valores analizados neniema variacion sustancial.
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Cuadro 2.3 Gastos de disefio asociados a diferén{gastos maximos sin afectar)

Q (m¥/s) Gasto Maximo
" muestra i Normal Log Normal| Log Normal Gumbel Exponencigl Gamma 3p Gamma 2p Log Pearso GVE Doble
2p 3p (Pearson IlI 1] Gumbel
10000 2811,62 | 8008,06 703580 454041 620622 350854 593 9586,00 | 7528,60) 5521,3
5000 | 270880 | 6971,83 6217,17 422995 5739,15 348463 483 6 572,10 5 136,08
1000 | 245023 | 504575 465674 350894 465466 331129 61B5 5679,00| 4711000 4 239,0
500 232829 | 430496| 4037,02 319827 4187,60 315589 6830 4773,00 | 404240 38477
100 2010,83 | 286232 2788,14 247564 310311 256864 925 3051,00| 2 740,60 2931,8
50 185391 | 2339,86 231761 2162,98 2636,04 2247138 66%2 245300 | 2271,20 2527,7
1 | 33290/ 49,00
25 1679,38 1868,10 1882,18 1847,49 2168,97 190369 91148 2107,07
2 | 19650 24,50
20,0 | 161842 1728,94 1750,01 1745,6p 2018,61 1789/19 64108 1708,00 1719,40 1.965,1
3 | 16000| 16,33
4 | 15690 12,25 10000
10,00 T
5 | 13500 9,80 .
6 | 12580 817 il
7 | 11700 7,00 - T LTr b
8 | 10600 6,13 = T
9 | 9910 | 5,44 e = -1
5,00 Kpze =g )
10| 896,7 | 4,90 7] -
11| 880,0 | 4,45 oz
12| 8624 | 4,08 f 7 T T T
13| 8560 | 3,77 7 e T
14| 8530 | 350 A // [EREEE:
15 | 830,0 3,27 A LT
16 | 766,0 | 3,06 g éé L1
17 | 7490 | 288 Wz

18 | 600,0 2,72
19 | 584,0 2,58
20 | 580,2 2,45

21 563,0 2,33 :,ﬁ
22 540,1 2,23 g
23| 5300 | 213 | E
24 | 5220 | 204 | & 1000

2,00 g
25 514,0 1,96 || &
26| 2998 | 188 | &
27 490,7 1,81
28 475,0 1,75
29 425,0 1,69
30 | 396,0 1,63
31 394,0 1,58
32 386,0 1,53
33| 366,0 1,48 e muestra
34| 328,0 1,44

Normal
35| 3230 1,40 @ ——Log Normal 2p
36 | 315,0 1,36 ——o— Gumbel
37 [ 2991 1,32 " —e— Exponencial
38 | 271,0 1,29 Gamma 3p (Pearson )
39 | 267,0 1,26 ° —>x— Doble Gumbel
20 | 2320 123 ° —=— Log Normal 3p
a2 | 2210 | 117 e o
43 217,0 1,14 b
a| 20| 1m1 [ AN
100

45 [ 187,9 1,09
46 | 171,0 1,07 1 10 100 1000 10000
47 | 1140 1,04

Tr (afios)
48 | 105,0 1,02
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Figura 2.2 Comparacién entre las funciones Dohimf&l, LogPearson Il y
General de Valores Extremos
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2.4.2 Andlisis de los gastos maximos afectados

Como fue explicado en los antecedentes de estéulgdbs gastos maximos en el sitio del
proyecto de la Presa Arcediano tiene dos imposactamponentes: el rio Verde y el rio
Santiago, este ultimo, a partir de 1980, ha perthdoontribucién correspondiente al lago de
Chapala. Por lo tanto, es necesario consideracdadiciones actuales del rio Santiago y en
consecuencia la disminucion del gasto pico devanidas presentadas.
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En la figura 2.3 se muestran graficados los gastbdmos para los dos periodos antes y después
del afio de 1980. Se puede observar una reducciéingasto pico a partir de 1980.

Figura 2.3 Registro de gastos maximos antes yudsspe cerrar el Lago de Chapala
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Es importante mencionar que los niveles actualesage de Chapala se encuentran muy por
abajo de su cota de rebosamiento, entre el nit@lian promedio actual y el nivel superior de

rebosamiento podria contenerse una avenida praeedehrio Lerma con volumen aproximado

de seis mil millones de metros cubicos.

Para conocer la magnitud del impacto ocasionadolgdalta de aportaciones del lago de
Chapala en la formacion de avenidas mayores sé baseduccion del gasto maximo anual en
la estacion hidrométrica Arcediano.

En el andlisis se utilizaron tres estaciones hiétooas. Fue necesario utilizar la estacion Las
Juntas para conocer el gasto que correspondia Shritiago del gasto maximo presentado en la
estacion Arcediano. El registro de la estacion Garmepresenta las aportaciones del lago de
Chapala hacia el rio Santiago.

Para simplificar el modelo se considerd que laceidn en el gasto maximo entre las estaciones
Las Juntas y Corona, corresponde a la ocurridee egltrsitio de la Presa Arcediano a
consecuencia de la indisponibilidad de escurrimerdel lago de Chapala para con el rio
Santiago. El supuesto es valido dada la cercaniaeacion de la estacion Las Juntas con la de
Puente Arcediano (véase la figura 2.1).

Es importante mencionar que el gasto maximo de eéda presentado en la estacion Puente
Arcediano, no necesariamente se presenta en la anfecha del gasto maximo anual
correspondiente a la estacion ubicada aguas aydbsea Las Juntas o Corona. En el cuadro 2.4
se muestra esta situacion.
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Cuadro 2.4 Gastos Maximos Anuales

AR Estacion Hidrométrica Corona Estacion Hidrométriea untas Estacion Hidrométrica Arcediano
fio

Mes Dia Hora | Q (md/s) Mes Dia Horg Q (m3/9) Mes Dia Hora mdd)
1926 D/l
1927 D/l
1928 Ene 1 0 169,50
1929 D/l
1930 Nov 14 12 53,70
1931 D/l
1932 D/l
1933 D/l
1934 Oct 20 6 207,70
1935 Sep 28 18 620,40
1936 Ene 1 0 192,90
1937 Jul 12 6 252,30
1938 Ago 19 1 112,80
1939 Jul 26 18 47,96
1940 Sep 14 16 31,50
1941 Nov 19 12 206,00
1942 Jul 10 4 124,00
1943 Sep 18 6 108,00
1944 Oct 1 0 106,40
1945 Jun 22 18 67,10
1946 Ene 25 16 28,60
1947 Ago 2 16 35,00
1948 Dic 7 10 53,60
1949 Ene 24 12 51,90
1950 Ene 11 10 31,20
1951 Oct 28 8 31,30 D/I
1952 Sep 17 12 48,20 Jul 24 3 155,36 Ago 23 540,10
1953 Sep 11 20 47,90 Ago 20 4 198,00 Ssep 1 580,20
1954 Sep 8 20 63,90 Jul 29 2 168,50  Jun 29 187,90
1955 Oct 17 1 124,00 Sep 16 4 470,00 Sep 26 896,70
1956 Oct 22 11 48,00 Jul 11 24 166,91  Jul 17 425,00
1957 Abr 30 6 46,40 Sep 29 16 69,40| Sep 21 267,00
1958 Nov 4 8 39,30 Jul 4 7 517,000 Jul 24 1060,00
1959 Sep 3 6 175,00| Variog 256,86 Ago 22 490,70
1960 May 12 18 120,00 Ago 27 8 337,00 Ago 27 514,00
1961 Mar 24 14 52,20 Jul 8 22 187,84  Jul 8 499,80
1962 Abr 28 10 39,40 Jul 16 14 136,10  Sep 13 386,00
1963 Nov 29 13 57,00 Jul 29 12 170,79 Jul 29 862,40
1964 May 4 7 50,70 Jul 22 4 54,76 Sep 22 299,00
1965 Oct 12 18 227,00 Ago 14 9 394,789 Ago 15 1170,00
1966 Sep 19 6 205,85 Ago 26 10 314,7% Ago 31 766,00
1967 Oct 18 6 386,50 Sep 23 1 887,00 Sep 7 1 965,00
1968 Sep 21 12 231,40 Jul 30 24 481,2p s/D SID 431,40
1969 Dic 22 13 49,40 Sep 17 2 100,89 sep 24 228,00
1970 Jul 9 12 62,65 Ago 12 5 190,22 sep 29 856,00
1971 Oct 16 12 326,75 Sep 30 15 400,0p Ago 17 853,00
1972 Jun 12 8 92,18 Jul 12 6 121,52  Sep 23 221,00
1973 Sep 11 18 378,90 Ago 17 4 883,75 Ago 17 3 329,00
1974 Jul 18 13 123,60 Ago 12 6 188,09 s/ SID 313,50
1975 Sep 13 1 124,08 Ago 31 7 586,16 Jul 24 749,00
1976 Nov 1 6 353,00 Sep 4 2 464,51  Jul 13 1 258,00
1977 Jul 4 12 182,20 Jul 9 3 458,00 sep 12 584,00
1978 Oct 25 19 110,80 Oct 8 7 192,28  Oct 8 396,00
1979 Jul 26 6 42,90 Jun 28 20 92,90, Ago 16 323,00
1980 Nov 20 12 34,85 Ago 31 12 99,00 Ago 19 315,00
1981 Jul 28 9 32,60 Jul 1 1 142,80 Jun 22 328,00
1982 Sep 4 10 34,55 Ago 25 11 162,08  Jul 20 271,00
1983 Ago 9 12 46,70 Jul 28 10 167,64 Jul 4 563,00
1984 Ago 1 14 22,02 D/l Jul 17 600,00
1985 D/l D/l Jun 28 880,00
1986 Jul 22 12 9,16 D/l Jul 14 991,00
1987 Varios 4,50 Jul 9 9 176,00[ Jul 10 232,00
1988 Sep 5 18 22,80 D/l Ago 23 1 350,00
1989 Sep 23 13 16,04 S/D Sep 14 171,00
1990 Jul 16 12 7,33 S/D Ago 16 830,00
1991 Jul 22 12 90,60 S/D Jul 16 1569,00
1992 Ago 5 2 28,13 S/D Oct 10 1 600,00
1993 Jul 3 11 17,15 S/D Jul 16 394,00
1994 Oct 29 8 3,00 D/l Sep 3 217,00
1995 28,6 D/l Ago 20 475,00
1996 D/l Oct 7 214,00
1997 D/l Jul 10 114,00
1998 D/I Oct 2 530,00
1999 D/1 Ago 31 522,00
2000 Jun 105,00
2001 Sep 3 366,00

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 17



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

Por lo tanto, fue necesario investigar cual fugasdto ocurrido en las estaciones Las Juntas y
Corona, cuando se presento el gasto maximo anlRliente Arcediano. Para llevar a cabo esta
operacion, primero se requiere conocer el tiempoodeentracion entre las estaciones Corona y
Puente Arcediano.

Por la corta distancia que existe entre las estasid.as Juntas y Puente Arcediano, no se
considero significativo determinar el tiempo de ecantracion entre ellas, sélo se busco el gasto
maximo de la avenida inmediata anterior a la pitaskenen Puente Arcediano. En el cuadro 2.5
se muestra el tiempo de concentracion obtenidolbgjdiferentes criterios:

Cuadro 2.5 Tiempo de concentracion entre las iesiex
hidrométricas Corona y Puente Arcediano

Tiempo de concentracion (Tc) en horas

H L

framos (m) (km) Velocidad Rowe F.R.D. E. Basso
de onda

Presa Corona

12 25 34,0 14,9 14,5 15,1
Sitio Juanacatlan

110 13,7 3,4 3,2 3,1 3,2
P.H. Puente Grande

310 43,5 11,7 8,1 8,0 8,2
P.H. Colimilla

93 12,3 3,2 3,0 2,9 3,0
P. Arcediano
Total 525 94,5 52,4 29,2 28,5 29,6

Los resultados muestran un tiempo minimo de poc®deaun dia (28,5 horas) y el maximo de
mas de dos dias (52,4 horas). Puesto que se desdartwora a la cual ocurrio el evento maximo
en la estacion Puente Arcediano, se es flexibl&a efefinicion de la avenida presentada en la
estacion Corona. Es decir, en Puente Arcediano padair a las 24 horas y por lo tanto en
Corona ocurrir a las 19,5 horas del dia anteridr<28,5); en el otro caso extremo, en Puente
Arcediano pudo ocurrir a las 0 horas, en tanto @u€orona a las 19,6 de tres dias atras (0 —
52,4).

Entonces para la estacion Corona, se considerastd gnaximo presentado entre 1 y 3 dias
anteriores al evento ocurrido en la estacion Pukrtediano.

Es importante comentar que para las presas hidtdeds, existentes aguas arriba de la estacion
Puente Arcediano, no se considerd una regulacibressl gasto analizado por dos razones: en
primer lugar, la fecha en que se presentan estieggdemporada de precipitaciones, es comun
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gue estas presas se encuentren derramando y opesiamgdtaneamente; en segundo lugar y
como se observara mas adelante, los gastos hadgdas arriba no son valores importantes.

En el Banco Nacional de Datos de Aguas Superfiiate dispone de informacién de gastos
maximos continuos para la estaciones Las Juntasrgn@. La utilizacion de la informacion de
la estacidon Las Juntas, se debe basicamente te@idn de conocer el impacto real aproximado
en el sitio del proyecto de la presa de Puente diaine. La estacion Corona nos indica los
gastos provenientes del lago de Chapala.

En el cuadro 2.6 se muestra la estimacion del itopkc politica de operacion del lago de

Chapala en el sitio del proyecto de la presa AesetliEn las tres primeras columnas se refieren
a la informacion de los gastos maximos en la estabidrométrica Puente Arcediano, las

columnas 4 y 5 son los gastos en las estacionesJuatgs y Corona, respectivamente,

simultaneos a los presentados en Puente Arcedissltados de acuerdo a los criterios

mencionados en parrafos anteriores.

Cuadro 2.6 Gastos maximos afectados por la poéiitual del Lago de Chapala

Arcediano Gastos correspondientes (m3/s)  Las Juntas afectado Arcediano afectado

Ao i
Fecha Gas(t;;; ?leo Las Juntas Corona Gasto (m3/s) Variacion Gasto (m3/s) riasién
[ [2 [3] [4] [5] [6] [7 [8] [9

195z AGO./23 540,1( 118,22 48,2( 70,01 40,8% 491,9( 8,9%
195¢ SEP./1 580,2( 104,8¢ 26,7( 78,1¢ 25,5% 553,5( 4,6%
1954 JUN./29 187,9( 25,7C 9,5C 16,2( 37,0% 178,4( 5,1%
195¢ SEP./26 896,7( 294,1¢ 27,6( 266,5¢ 9,4% 869,1( 3,1%
195¢ JuL/17 425,0( 144,62 6,71 137,9( 4,6% 418,2¢ 1,6%
1957 SEP./21 267,0( 31,9t 23,3( 8,65 72,9% 243,7( 8,7%
195¢ JuL/24 1060,0( 131,1¢ 29,3( 101,8¢ 22,3% 1030, 7( 2,8%
195¢ AGO./22 490,7( 204,8( 148,0( 56,8( 72,3% 342,7( 30,2%
196( AGO./27 514,0( 337,0( 25,8( 311,2( 7,7% 488,2( 5,0%
1961 JUL./8 499,8( 187,8( 7,81 179,9¢ 4,2% 491,9¢ 1,6%
1962 SEP./13 386,0( 31,7¢ 15,8( 15,9¢ 49,7% 370,2( 4,1%
196: JUL./29 862,4( 170,7( 20,2( 150,5( 11,8% 842,2( 2,3%
1964 SEP./22 299,0( 24,64 3,1¢ 21,4¢ 12,9% 295,8: 1,1%
196t AGO./15 1170,0( 228,2¢ 32,5( 195,7¢ 14,2% 1137,5( 2,8%
196¢€ AGO./31 766,0( 292,2¢ 175,3¢ 116,9( 60,0% 590,6¢ 22,9%
1967 SEP./7 1965,0( 346,6: 229,8¢ 116,7¢ 66,3% 1735,1! 11,7%
196¢
196¢ SEP. /24 228,0( 98,4( 30,0¢ 68,4( 30,5% 198,0( 13,2%
197 SEP. /29 856,0( 88,4( 28,7¢ 59,6¢ 32,5% 827,2¢ 3,4%
1971 AGO. /17 853,0( 123,5( 27,4( 96,1( 22,2% 825,6( 3,2%
1972 SEP. /23 221,0( 58,4¢ 27,62 30,87 47,2% 193,3¢ 12,5%
197¢ AGO./17 3329,0( 883,7¢ 71,5( 812,2¢ 8,1% 3257,5( 2,1%
197¢
197t JUL./ 24 749,0( 579,67 27,8t 551,8: 4,8% 721,1¢ 3,7%
197¢ JUL./13 1258,0( 275,6( 76,8¢ 198,7: 27,9% 1181,1: 6,1%
1977 SEP. /12 584,0( 288,1: 60,4% 227,6¢ 21,0% 523,57 10,3%
197¢ OCT. /08 396,0( 192,2¢ 27,50 164,7¢ 14,3% 368,5( 6,9%
197¢ AGO. /16 323,0( 66,7¢ 13,1C 53,6¢ 19,6% 309,9( 4,1%
198 AGO. /19 315,0( 16,5¢ 15,4¢ 1,12 93,2% 299,5¢ 4,9%

30,8% 6,9%
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En el rio Santiago, representado en este casapEsthcion Las Juntas, se tiene una variacion
promedio del 30,8 %, al disminuirle los gastosaledtacion Corona que representan las salidas
del lago de Chapala.

Sin embargo, con respecto a los gastos maximos estdcion Puente Arcediano, esta variacion
se reduce al 6,9 %, lo cual indica que el rio Vaaslguien mas aporta en la formacion de los
mayores eventos registrados en la estacion Pueosgliano.

Por lo tanto, estos gastos (columna 8) y los neglet en la estacién Puente Arcediano después
de 1980 son la muestra representativa de lo addoted sitio del proyecto de la presa
Arcediano, descontado el efecto que tiempo atrda & lago de Chapala sobre el rio Santiago.

Andlisis probabilistico de gastos maximos

Con la muestra de gastos maximos representatiaalg@gaicondiciones actuales del rio Santiago
hasta el sitio de Puente Arcediano (48 datos)lesma la cabo el andlisis descrito en el inciso
2.4.1.

La funcion de distribucion de probabilidad teéroxan menor error cuadratico. En la cuadro 2.7
se presentan los valores obtenidos.

Cuadro 2.7 Prueba de ajuste del error cuadratinomo (gastos maximos afectados)

. Momentos Maxima verosimilitud

Funcién
2p 3p 2p 3p

Normal 292,250 - 292,250 -
Lognormal 156,061 158,685 163,024 174,897
Gumbel 204,012 - 255,114 -
Exponencial 154,464 - 152,619 -
Gamma 173,178 168,874 215,2 111110
Doble Gumbel 143,921

La funcion con menor error cuadratico, nuevameaesela Doble Gumbel. Para soportar el
resultado es importante verificar mediante un goafjue el comportamiento de la distribucion
teodrica sea consistente con la distribucion del&tss de la muestra. En el cuadro 2.8 se presenta
el comportamiento de las diferentes funciones deiblicion de probabilidad. En ella se verifica
gue la funcién con menor error cuadratico corredpoa una distribucion consistente con los
datos de la muestra.
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Finalmente se extrapola para diferentes periodostdemo el gasto maximo. En el cuadro 2.8 se
presentan los valores extrapolados para cada funde probabilidad. Para la funcién
seleccionada corresponde un gasto de 2 838 m¥mdea un Tr de 100 afos y de 5 332 m3/s
para un Tr de 10 000 afios.

Cuadro 2.8 Gastos de disefio asociados a diferén{gastos maximos afectados)

Q (m3/s) Gasto Maximo
m ™ | Gamma 3p
muestra Normal Log Normal 2p Log Normal 3p Gumbel Exponencial n@&aa 2p Doble Gumbej
(Pearson IIl)
10 000 27249 7838,0 6879,6 4404,5 5 966, 3398, 31511 3325
5000 26250 6 816,1 6074,8 41029 5517,5 3374, 31402 98248
1000 23737 4920,1 45386 34024 44749 3210,2 30594 10048
500 22553 41923 3930,2 3100,5 40259 3057, 29698  722%
100 1946,8 27782 27065 2398,4 29833 2 490, 25110 8382
50 1794,4 2 267,4 22465 2094,6 25343 21781 21943 4475
1 32575 49,00
2 17352 24,50
20 1565,6 16715 1692,8 1689,2 1940,7 17317 17049 90315
3 1600,0 16,33
4 1569,0 12,25
10 1362,2 12752 1310,9 1375,9 1491, 1377,1 13097 4374
5 1350,0 9,80
6 1181,1 8,17
7 1137,5 7,00
8 1030,7 6,13
9 991,0 5,44
5 1116,1 918,8 954,4 1049,4 1042,6 1009,9 916,6 903,
10 880,0 4,90
11 869,1 445 10000
12 842,2 4,08 )
13 830,0 3,77
14 827,2 3,50 /‘?‘
P B B
17 600,0 2,88 /»é/ le
18 590,7 2,72 4
19 563,0 2,58 . //’ ’__n/
20 553,5 2,45 L
21 530,0 233 /é/ — [
22 523,6 2,23 /// L
23 522,0 2,13 % 1|
24 492,0 2,00
25 491,9 1,92
26 488,2 185 (|8
27 475,0 1,78 §
28 418,3 171 |
29 394,0 1,66 |[|o 100
30 370,2 1,60 ;%
31 3685 155 [|E
32 366,0 1,50 §
33 342,7 1,45
34 328,0 1,41
35 309,9 1,37 o © muesia
36 299, 1,33 ©
37 295,8 1,30 }' — Normal
38 2710 126 & —4—Log Normal 2p
39 2437 1,23 °
40 232,0 1,20 ‘ —a—Log Normal 3p
41 217,0 1,17 o —o— Gumbel
42 214,0 1,14 —o— Exponencial
43 198,0 1,12
44 193,4 1,09 —x— Doble Gumbel
45 178,4 1,07
% | 1710 | 1o T
47 114,0 1,02 100 ‘ ‘
48 105,0 1,00 1 10 Tr (afog) 1000 10000
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2.4.3 Forma de la avenida

Para determinar la forma de la avenida de disefiorsé el hidrograma de la avenida méaxima
ocurrida en el afio de 1967, la seleccién de éstesamnde al criterio conservador de utilizar él
de caracteristicas mas desfavorables y no asimbgler pico, que corresponde al de la avenida
presentada en el afio de 1973 y de la cual norseri@yor informacion que el gasto pico.

A partir del hidrograma seleccionado se obtiendiédlograma unitario adimensional, para lo
cual unicamente se requiere dividir las ordenadéa® @l gasto pico. Las abscisas no se alteran,
suponiendo el mismo tiempo de duracién de la totaeBl hidrograma adimensional se
presenta en la figura 2.4.

Figura 2.4 Hidrograma unitario adimensional
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Al mayorar el pico de la avenida del afio selecaoneon el gasto maximo de la avenida de
disefio de la obra de desvio para un Tr de 100 séiabtiene un volumen de 1 444 Mm3. El
volumen de la avenida de disefio de la obra de ercexks es de 2 712 Mm3,

En la figura 2.5 se presentan las avenidas de diséfenidas para las obras de desvio y
excedencias.
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Figura 2.5 Avenidas de disefio
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2.5 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIAN TE EL
PROCEDIMIENTO DE GASTOS MEDIOS DIARIOS PARA DIFEREN TES
DURACIONES’

El analisis desarrollado en el apartado 2.4 sufmegistencia de una proporcion directa entre el
gasto pico y el volumen de la avenida, suposicisg contradice con los hechos registrados.
La ventaja del procedimiento a desarrollar en eptatado radica en permitir que se cumplan
simultdneamente las relaciones estadisticas easteggmaximos y volimenes maximos, lo cual
evita los errores inherentes al método tradicional.

La propuesta consiste en realizar un andlisis issieol de la sucesién de volimenes maximos
registrados para duraciones de uno, dos, tres hmgléas, y asociarlos con valores de
probabilidad de ocurrencia.

2.5.1 Informacién

La informacién hidrométrica utilizada, es la comtenen los registros de la estacion Puente
Arcediano, ubicada en el sitio del proyecto en distly la de la estacion Corona, como

representativa de las aportaciones por parte delda Chapala al rio Santiago y que ya no se
cuenta con ellas en forma definitiva a partir d899Desde 1980 se redujeron en forma
importante las salidas del lago y el afio de 19@8efulltimo que se permitid la salida de algun
volumen hacia el rio Santiago.

" Método desarrollado por Radl de la Pefia Salazand® Dominguez Mora, Jaime Kajomovitz Rubinstein y
Heraclio Salvador Acha. Ingenieria Hidrauliza enxMé / septiembre — diciembre de 1988.
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En primer lugar se verificd que la informacion destgs medios fuera consistente con los datos
de gastos maximos instantaneos, siendo confialéolamacion recopilada.

Las caracteristicas de las avenidas presentadzsséio del proyecto, principalmente en cuanto
a su forma y duracion, se determinaron con loogidmas de las avenidas presentadas en 1955,
1958, 1963, 1965 y 1967. En este sitio se tuvietoss cinco eventos meteorolégicos de mayor
magnitud a los mencionados, pero no se consigfdniacion sobre éstos. En la figura 2.6 se
muestran las avenidas registradas.

2.5.2 Volumen maximo

A partir del registro de gastos medios diarios @@acafio, se encuentra el maximo volumen en
un dia, después en dos dias sucesivos, en tregcatines hasta llegar a dias. Este
procedimiento se realiza tanto para el registrdadestacion Puente Arcediano como el de
Corona.

El valor den depende de las condiciones de cada cuenca, y peeddservado en los eventos
gue ahi se presentan. En este caso, con la infanmacesentada en la figura 2.6 se puede
esperar que las avenidas tengan duraciones irdsrioios 15 dias, sin embargo el andlisis se
extiende hasta 30 dias.

Como se trata de un analisis en esencia estadistices necesario que el volumen sucesivo para
diferentes duraciones corresponda a la misma awerid el cuadro 2.9 se presenta los

volimenes maximos hallados para diferentes durasjoma vez descontado al registro de la
estacion Puente Arcediano el de la estacién Corona.

2.5.3 Ajuste probabilistico de los volimenes méaxirsgara diferentes duraciones

En cada dia se realiza el analisis probabilistiedo$ volimenes determinados en el inciso
anterior. Las funciones de distribucion de probdéd a los cuales se ajustan los volimenes son
las utilizadas en el apartado 2.4.

En el cuadro 2.10 se presentan las pruebas pommigiror cuadratico al ajuste encontrado en
las diferentes funciones de probabilidad. Salvoed@epciones (duraciones de 10 y 11 dias), la
funcion de distribucion de probabilidad con mejoiste es la Doble Gumbel.

Por lo tanto, se adopta esta funcion para deterrfosasolimenes extrapolados a 100 y 10 000
afos, periodos de retorno asociados a las aveéddisefio de la obra de desvio y de la obra de
excedencias, respectivamente. En el cuadro 2.IJhusstran los volimenes asociados a los
periodos de retorno mencionados.
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Figura 2.6 Hidrogramas de las avenidas registradda estacion Puente Arcediano
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2.5.4 Formacion del hidrograma

El siguiente paso consiste en pasar a las ordenatidsdrograma de la avenida, los volimenes
acumulados correspondientes al periodo de reteteoconado.

En primer lugar, se desagregan los volumenes, ietie el volumen obtenido para una
duracién de 1 dia al volumen con duracion de das, &l de dos al de tres y asi sucesivamente.
Véanse los resultados en la segunda parte delac@atit, el la tercera parte de este cuadro
Unicamente se ordenan los volumenes en orden disten

Posteriormente, para acomodar los volimenes seareeeula forma tipica de la avenida
presentada en el sitio. En este sentido no se tieadorma que pueda considerarse tipica, véase
la figura 2.7. Por lo tanto se determin6 un hidaoga unitario adimensional promedio de las
avenidas con informacion.
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Este procedimiento consiste en dividir las ordesat#a hidrograma de la avenida entre el gasto
maximo presentado en ésta. Posteriormente se bagw®idir el gasto adimensional pico, ya en
este caso con valor de uno, de todos los hidrograma

Por ultimo, se promedian las ordenas de todosviasidas para cada intervalo de tiempo. En la
figura 2.8 se presenta el hidrograma unitario adsimal obtenido y que ser& utilizado para
acomodar los volumenes determinados.

Es importante mencionar que la adopcion de estaafade la avenida, no repercute en la
determinacion del gasto pico, Unicamente es Utd paomodar los volimenes ya determinados
para cada duracion.

En la seccion 4 del cuadro 2.11 se muestra comtequardenados los volumenes. En la seccion
5 del mismo cuadro se obtienen los gastos de tredramas de las avenidas de disefio de las
obras de excedencias y desvio, respectivamentafigaglos en la figura 2.8.

El gasto maximo de la avenida de disefio de la dbr@xcedencias seria de 5478 m?3/s, el
volumen de la avenida es de 3 064 Mm3 para unxidurae la tormenta de 30 dias y de 2 314
Mm? para 15 dias, que es la duracién aproximadssties eventos presentados en el sitio.

En el caso de la obra de desvio, el gasto maxinite €542 m3/s, el volumen de la avenida es
de 1 556 Mm?3 para una duracion de la tormenta deli@8 y de 1 171 Mm3 para 15 dias.
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Cuadro 2.9 Volumenes maximos para diferentes dures y representativos de la situacion actual siti@ Puente Arcediano

Afio Duracion (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30
1952 29 54 76 87 95 105 113 120 126 131 138, 149 157 162 166 209 283 56 2
1953 30 55 79 107 127 143 158 172 184 198 2109 219 227 25 213 354 7 37 391
1954 7 14 21 24 27 28 30 31 33 35 38 40 42 45 47 65 82 99
1955 49 88 128 170 203 227 262 291 317 340 362 37 388 394 405 485 57 § 597
1956 27 45 63 83 102 127 141 147 153 158 164 173 18 19p 199 237 269 283
1957 10 15 20 27 32 37 42 50 55 59 62 64 66 67 68 72 80 87
1958 73 140 195 228 255 276 291 302 311 318 324 338 36[L 387 411 484 564 663
1959 21 39 52 70 86 97 110 122 135 147 160 173 185 195 206 31 260 3 2P
1960 19 34 48 61 71 90 107 120 129 135 140 144 148 152 166 219 250 9 2p
1961 27 54 80 102 123 139 152 164 170 180 191 200 207 218 217 239 0 29 322
1962 21 35 49 61 72 79 87 92 98 104 112 117 120 124 128 158 201 220
1963 43 82 104 130 157 178 196 224 248 269 283 295 302 313 324 410 54 4 500
1964 18 32 44 54 66 78 85 90 95 102 110 119 127 132 137 160 190 212
1965 61 118 155 177 200 234 256 271 278 320 362 384 394 404 410 449 458 478
1966 39 68 93 117 138 161 180 197 212 224 236 244 253 260 267 303 6 35 392
1967 100 194 295 379 454 496 526 551 573 586 599 61 715 790 853 6 96 1012 1162
1968 20 36 51 64 78 99 112 129 153 170 181 195 205 215 2217 315 395 0 4p
1969 11 16 22 29 32 33 34 35 39 41 45 49 51 52 52 54 58 69
1970 63 107 134 159 176 190 202 213 225 235 242 24 258 258 262 343 377 402
1971 32 64 91 110 133 149 168 185 199 212 223 234 257 279 302 401 1 46 514
1972 4 7 10 13 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 41 48 56
1973 178 304 420 535 592 627 650 681 701 708 704 707 702 696 696 7 T4 723 687
1974 13 22 32 43 55 64 69 73 75 82 90 95 100 105 111 121 149 118
1975 39 71 102 133 164 193 217 238 263 283 295 308 320 329 334 369 81 4 587
1976 63 113 154 165 198 238 280 317 352 388 410 44 476 502 519 579 631 649
1977 27 43 63 82 97 115 137 161 188 211 231 244 25 265 274 299 312 06 3
1978 18 32 42 50 63 77 100 119 136 156 170 177 183 190 201 249 291 3 3p
1979 16 33 42 50 58 63 68 70 74 77 79 81 82 84 88 111 125 136
1980 16 29 42 50 57 62 68 74 83 88 91 94 97 101 109 10 129 140
1981 16 27 38 44 47 50 56 61 67 74 79 87 94 100 106 13 157 192
1982 11 19 25 31 36 39 44 48 52 54 57 59 61 63 65 74 84 89
1983 31 56 80 95 110 122 132 140 152 168 186 194 202 210 217 246 280 325
1984 36 65 90 112 132 146 159 172 184 195 208 219 230 238 246 300 9 338 370
1985 30 51 67 77 86 95 103 110 117 125 133 144 152 159 1656 203 258 0 3
1986 50 96 116 136 153 167 178 187 196 203 212 2272 229 242 253 327 03 4 443
1987 12 22 31 39 45 52 61 69 76 79 84 91 97 101 106 13 148 148
1988 99 189 255 289 312 340 363 376 389 399 408 414 421 428 434 484 552 609
1989 10 17 23 29 36 39 42 45 47 49 51 53 57 60 63 80 99 11p
1990 65 118 165 208 240 263 285 299 311 321 330 338 346 353 363 424 468 506
1991 118 235 352 448 536 615 701 784 851 926 1073 1103 1191 2711 1356 1653 1775 13839
1992 91 123 153 186 206 222 237 248 258 266 273 30 32p 337 351 397 422 440
1993 19 36 51 61 71 80 87 99 115 130 143 153 1673 17 17y 203 232 252
1994 14 26 38 46 51 55 59 63 73 82 89 94 99 105 109 13 150 148
1995 34 59 82 102 117 131 142 152 162 171 183 194 206 215 224 336 5 37 399
1996 15 30 40 49 58 64 70 74 78 81 84 88 92 95 99 115 124 136
1997 6 11 15 19 22 25 28 31 33 36 38 40 44 49 52 64 75 89
1998 25 42 58 70 91 108 124 136 148 161 172 182 19 200 209 282 357 99 3
1999 26 48 62 72 80 90 103 113 122 130 139 159 171 179 1877 234 253 2 2p
2000 6 12 15 17 20 22 24 26 28 29 31 33 36 40 42 52 62 73
2001 21 39 53 65 73 80 84 89 95 100 104 110 115 120 124 14p 149 1%8
2002 32 60 92 117 136 151 165 177 188 198 205 210 215 220 233 241 6 26 290
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Cuadro 2.10 Prueba del error cuadratico mininguete de los volimenes para diferentes duraciones

Duracién: 1 dia

Duracién: 2 dias

Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros arametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 119 119 Normal 210 210
Lognormal 55 58 51 11111 Lognormal 96 102 84 103
Gumbel 78 103 Gumbel 136 183
Exponencial 52 49 Exponencial 88 80
Gamma 59 55 79 66 Gamma 100 95 138 112
Doble Gumbel 43 Doble Gumbel 70
Duracion: 3 dias Duracion: 4 dias
Funcion Momentos Méxima Verosimilitud Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
2 pardmetros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros arametros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros
Normal 308 308 Normal 398 398
Lognormal 145 153 135 161 Lognormal 190 200 189 217
Gumbel 204 270 Gumbel 271 351
Exponencial 137 128 Exponencial 188 181
Gamma 152 144 207 11111 Gamma 206 194 276 11111
Doble Gumbel 101 Doble Gumbel 137
Duracion: 5 dias Duracion: 6 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcién Momentos Méxima Verosimilitud
2 pardmetros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros arametros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros
Normal 453 453 Normal 485 485
Lognormal 227 237 223 251 Lognormal 251 260 233 261
Gumbel 311 399 Gumbel 333 425
Exponencial 222 214 Exponencial 243 233
Gamma 246 230 316 11111 Gamma 266 253 338 11111
Doble Gumbel 172 Doble Gumbel 199
Duracion: 7 dias Duracion: 8 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcién Momentos Méxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros arametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 516 516 Normal 554 554
Lognormal 261 271 232 262 Lognormal 276 287 242 275
Gumbel 350 448 Gumbel 376 479
Exponencial 254 242 Exponencial 273 261
Gamma 280 267 355 11111 Gamma 303 288 382 11111
Doble Gumbel 211 Doble Gumbel 226
Duracion: 9 dias Duracion: 10 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
2 pardmetros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros arametros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros
Normal 581 581 Normal 607 607
Lognormal 288 299 248 282 Lognormal 300 311 253 287
Gumbel 394 500 Gumbel 412 520
Exponencial 288 277 Exponencial 303 294
Gamma 321 306 402 11111 Gamma 339 325 419 11111
Doble Gumbel 238 Doble Gumbel 257
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Cuadro 2.10 Prueba del error cuadratico mininguete de los volimenes para diferentes duraciones

Duracién: 11 dias

Duracién: 12 dias

Funcién Momentos Méaxima Verosimilitud Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
2 pardmetros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros araetros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 650 650 Normal 697 697
Lognormal 326 336 283 318 Lognormal 360 368 323 356
Gumbel 446 557 Gumbel 488 599
Exponencial 335 329 Exponencial 376 373
Gamma 373 362 456 11111 Gamma 414 407 500 11111
Doble Gumbel 286 Doble Gumbel 319
Duracion: 13 dias Duracion: 14 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros arametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 769 769 Normal 830 830
Lognormal 406 415 385 419 Lognormal 438 447 430 491
Gumbel 548 667 Gumbel 596 723
Exponencial 427 423 Exponencial 466 461
Gamma 466 459 562 11111 Gamma 506 499 612 11111
Doble Gumbel 355 Doble Gumbel 380
Duracion: 15 dias Duracion: 20 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcién Momentos Méxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros arametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 897 897 Normal 1072 1072
Lognormal 481 490 482 544 Lognormal 615 621 609 669
Gumbel 653 785 Gumbel 803 937
Exponencial 517 512 Exponencial 665 667
Gamma 558 553 670 11111 Gamma 709 724 821 11111
Doble Gumbel 447 Doble Gumbel 553
Duracién: 25 dias Duracién: 30 dias
Funcién Momentos Méxima Verosimilitud Funcién Momentos Méxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros arametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 1100 1100 Normal 1133 1133
Lognormal 659 661 634 690 Lognormal 683 686 657 717
Gumbel 828 952 Gumbel 848 976
Exponencial 702 729 Exponencial 723 773
Gamma 751 780 848 756 Gamma 777 797 872 772
Doble Gumbel 614 Doble Gumbel 647
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Cuadro 2.11 Volumenes determinados para diferehteiones

1) 2 (©)] 4 ()
Duracién Extrapolacién Desagregacion Orden descendente Ordf((a)r;”(]jae t?;ilézrdo a Gastos (m?/s)
en dias
10 000 100 10 000 100 10 000 100 10 000 100 10 000 100
1 291,4 159,4 2914 159,4 473,3 219,6 77,8 42,9 900,5 496,5
2 524,3 286,1 232,9 126,7 291,4 159,4 92,5 52,4 1070,6 606,5
3 769,6 412,1 245,3 126,0 245,3 126,7 148,6 74,2 1719,9 858,8
4 997,0 524,0 227,4 111,9 2329 126,0 2329 126,0 2695,6 8145
5 1144,0 601,3 147,0 77,3 2274 1119 157,2 86,9 1819,4 51800
6 12473 657,7 103,3 56,4 157,2 86,9 147,0 68,2 1701,4 789,4
7 1339,3 710,7 92,0 53,0 156,8 79,1 103,3 53,0 1195,6 613,4
8 14575 767,4 118,2 56,7 151,2 77,3 227,4 1119 26319 51129
9 1550,0 8134 92,5 46,0 148,6 74,2 245,3 126,7 2839,1 K466
10 1627,8 856,3 77,8 42,9 147,0 68,2 473,3 219,6 5478,0 77541
11 17311 908,7 103,3 52,4 126,3 65,6 2914 159,4 3372,7 41084
12 1857,4 962,8 126,3 54,1 119,5 56,7 156,8 79,1 1814,8 915,5
13 2014,6 1037,0 157,2 74,2 118,2 56,4 151,2 77,3 1750,0 ,7894
14 2165,8 1102,6 151,2 65,6 103,3 54,1 119,5 56,7 13831 ,2656
15 23144 1170,8 148,6 68,2 103,3 53,0 103,3 54,1 1195,6 ,2626
20 27877 1390,4 473,3 219,6 92,5 52,4 118,2 56,4 1368,1 ,8652
25 29445 1477,3 156,8 86,9 92,0 46,0 126,3 65,6 1461,8 3759,
30 3064,0 1556,4 119,5 79,1 77,8 42,9 92,0 46,0 1064,8 532,4
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Figura 2.7 Hidrograma unitario adimensional
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2.6 COMPARACION DE RESULTADOS

En el cuadro 2.12 se resumen los resultados oloeeid el estudio. Se consideran basicamente
dos resultados, ambos han considerado el impattia, ®rmacion de avenidas, al no existir la
aportacion del lago de Chapala hacia el rio Samtiag
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Cuadro 2.12 Resumen de resultados

Criterio de andlisis Gasto maximo Volumen Tr
(m3/s) (Mms3) (afios)

Andlisis probgt_)lllstlco 5332 2712 10 000

de gastos maximos

anuales y volumen de la

avenida mediante 2 838 1 444 100

mayoracion

Andlisis de volimenes 5478 2314 10 000

medios diarios para

diferentes duraciones 2542 1171 100

El criterio mas desfavorable en cuenta al gastoim@se refiere, corresponde al analisis de
volimenes medios diarios para la obra de excedencial andlisis probabilistico de gastos
maximos para la obra de desvio. En el caso deumeh de la avenida, en ambas obras el
criterio de mayoracion resultan valores mas altos.

2.7 CONCLUSION

En general, los resultados obtenidos en ambogigsgteon consistentes con la informacion y
entre ellos mismos.

Dado que la informacion utilizada en la mayoragéhgasto maximo corresponde a un solo afio
y el criterio de analisis de voliumenes medios dgaabarco un periodo de 51 afios, situacion
favorable para cumplir con las relaciones estadistientre gastos maximos y volumenes
maximos, se recomienda adoptar los del andlisigotlemenes medios diarios para diferentes
duraciones.

Por lo tanto, el gasto maximo de la obra de exagderes de 5478 m3/s con un volumen de
2 314 Mm3 y para la obra de desvio de 2 542 m¥ucovolumen de 1 171 Mm3.
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3 ESCURRIMIENTOS DISPONIBLES EN
EL RiO VERDE

3.1 ANTECEDENTES

Para determinar los escurrimientos en el rio Veelaitilizé la metodologia establecida por la
Comisién Nacional del AgfaEn general, esta metodologia consiste en laamidic de la
ecuacion de continuidad, mediante la identificacyjdta relacion adecuada de las variables
hidrologicas que intervienen en el proceso delrzaa

La cuenca del rio Verde forma parte de la regidirofbgica Lerma-Santiago, dentro de la
clasificacion hidrologica pertenece a la region atdoril2. El rio Verde fluye por margen derecha
al rio Santiago y el rea de su cuenca es de 2@r&@00 a integracion estatal de la superficie de
esta cuenca se muestra en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Superficie de la cuenca del rio Vemte|stado

Estado Area (km2) %
Zacatecas 3 086 15,05
Aguascalientes 4 300 20,98
Guanajuato 1450 7,07
Jalisco 11 664 56,9
Total 20 500 100,00

Fuente: Diario Oficial, lunes 28 de noviembre de4.9

Los origenes del rio Verde se encuentran en eti&sta Zacatecas, en la parte mas elevada de la
cuenca y su desembocadura ocurre a 10 km al nalelstentro de la Ciudad de Guadalajara. La
longitud del cauce es de aproximadamente 350 larpghdiente media es de 0,0037.

Las aguas superficiales constituyen la mayor ptm¢o de los recursos hidricos como de
requerimientos de agua en nuestro pais (aproximamanel 87% y el 67%, respectivamente).

La competencia por las aguas superficiales origineblemas de distribucion los cuales
requieren, para su solucion, de criterios que gamuofrecer los volimenes apropiados. Dichos
criterios deben considerar fundamentalmente ladashtle agua que las cuencas pueden generar
como escurrimiento virgen.

8 Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2006Fonservacion del recurso Agua que establece las
especificaciones y el método para determinar laahisbilidad media anual de las aguas nacionales”.
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Escurrimiento virgen por cuenca propia es el ggstwerado por una cuenca en la cual no existen
aprovechamientos. Representa la maxima cantidaagda superficial que una cuenca puede
producir. Su valor medio anual es considerado, rdedé la planeacién hidraulica, como
parametro fundamental del potencial de los recurglraulicos superficiales.

Las actividades consideradas en presente anabsiesnpde los resultados contenidos en el
estudio de disponibilidad y balance hidraulico adimado de aguas superficiales de las cuencas
de los Rios Verde y Juchipilaa adecuacionde este estudio consiste basicamente en obtener los
escurrimientos a nivel mensual en el sitio del poby de la presa Puente Arcediano.

En este estudio el interés radica en el analiggssgmtado para el rio Verde, ya que de esta
corriente se obtiene la aportacion al proyectocaderésa Arcediano, la cual suministrara de agua
para uso publico urbano de la Zona Metropolitan&dadalajara, 9,6 m3/s.

Su relevancia es mayor, ya que aguas arriba depesyecto, sobre el rio Verde se tiene
considerado el proyecto de la presa San Nicolassdepublico urbano para la ciudad de Leon,
Gto., con 3,8 m3/s y para poblaciones rurales stalde de Jalisco, con 1,8 m?3/s.

Ademas, de las cantidades especificadas, se mastegandos volumenes de reserva en el estado
de Jalisco: 0,4 m3/s para las poblaciones de TiEpay Valle de Guadalupe, abastecidas por la
presa El Salto, y 0,4 m3/s para usos pecuarioshiésmnmen el estado de Jalisco, mediante la
construccion de bordos.

Cuadro 3.2 Subcuencas del rio Verde

No. Subcuenca
V1 San Francisco de los Romo
V2  Presa Calles
V3  Presa Niaga
V4  Presa El Cuarenta
V5  San Gaspar
V6  Presa Ajojucar
V7  Presa Agostadero
V8 Rio Encarnacion
V9  Paso del Sabit
V10 San Migue
V11 El Saltc
V12 La Cufia
V13  Purgatorio

En el estudio citado, para fines de andlisis, silidi en 13 subcuencas la cuenca del rio Verde
(véase el cuadro 3.2 y la figura 3.1). De estasitivi el escurrimiento generado por las primeras
nueve subcuencas corresponde al volumen dispoaildéio de la presa San Nicolas, por lo
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tanto, estas subcuencas deberian tener la capgm@dacuministrar un gasto firme de 5,6 m3/s
(3,8 m3/s asignados a la ciudad de Leon, Gto.+pha/@ poblaciones rurales del estado de
Jalisco).

Figura 3.1 Subcuencas del rio Verde

PROYECTO
ARCEDIANO

En tanto, las ultimas cuatro cuencas deberian genargasto firme de 10,4 m3/s en el sitio de la
presa Arcediano y sin contar los escurrimientogrideSantiago, que estan comprometidos para
usos aguas abajo de este aprovechamiento. Este ggasiompone por los 9,6 md/s para uso
publico urbano de la Zona Metropolitana de Guadedamas 0,4 m3/s para las poblaciones de
Tepatitlan y Valle de Guadalupe mas 0,4 m3/s psaoa pecuarios en el estado de Jalisco.

Entonces el objetivo de este estudio es deternosagscurrimientos disponibles en el proyecto
de la presa Arcediano. Por lo tanto, es necesanocer los escurrimientos disponibles en el
sitio del proyecto de la presa San Nicolas y raale balance hidraulico de los escurrimientos
en la parte baja de la cuenca, es decir de lasadtcuatro subcuencas.
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3.2 VALIDACION DE LA INFORMACION

Es necesario validar la informacion utilizada erbalance hidraulico de las subcuencas: V9,
V10, V11 y V12. La validacion corresponde a losimoénes escurridos utilizados en el estudio
de disponibilidad, que son los registrados pordsiciones hidrométricas La Cufia, Puente
Arcediano y Las Juntas. El registro de las dos gnmas son parte de las variables hidrolégicas
usadas dentro del balance hidraulico y la terceva para reducir en el sitio del proyecto de la
presa de Arcediano los escurrimientos provenietgeso Santiago.

El registro de escurrimientos medio anual de lgacemes mencionadas, utilizado en el estudio
de disponibilidad, se muestra en el cuadro 3.&€eBalan con letrigalica los valores que fueron
inferidos. En el mismo cuadro se presenta la dza@bn de esta informacion, se sombrean los
datos que cambiaron de valor.

La actualizacién de la estacion La Cufia consistic@mplementar y en su caso sustituir los
datos con los registros contenidos en el Bancoddatide Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) con informacion al afio de 1999. Este rggisinicamente se requiere a nivel anual.

En el caso de la estacion Puente Arcediano larrdoion se actualizé a nivel mensual (véase el
cuadro 3.4), parte de ella se cotej6 y es su cascambioé por los datos contenidos en el

BANDAS. La otra parte, los afios 1973 y 1974 (8 rmgsee obtuvieron mediante la correlacion

de escurrimientos con la estacion hidrométricaJLedas.

El registro original de la estacion Las Juntas,biém a nivel mensual, Gnicamente tiene
informacion hasta 1987, la mayor parte de los ditlantes antes de este afio y después del
mismo se obtuvieron al correlacionar su informaaon la de la estacion Arcediano.

El coeficiente de correlacion mensual promedio eerdmbas estaciones es 0,93, bastante
aceptable para inferir informacién hidrométrica.v8gficaron las siguientes funciones de ajuste:
lineal, logaritmica, exponencial y potencial. Ddassfunciones se seleccioné la de mayor
coeficiente de correlacion.

Sin embargo, los resultados fueron sujetos a @vigiara conocer su consistencia con la
informacién de la estacién hidrométrica Puente diamo. El criterio de revision es que no
puede existir, dada la cercania entre estaciomessecurrimiento menor aguas abajo al de aguas
arriba. Cuando se presentaba esta situacion, seddeode alguna de las dos siguientes formas:

Primera, de existir otra funcion con un coeficiet¢ecorrelacion aceptable, igual o mayor de
0,8, se calculaban nuevamente los escurrimienti@sgués se revisaron.

Segunda, de no existir otra funcién aceptable prdealecer la inconsistencia, se adopt6 el
valor registrado por la estacion Puente Arcediano.
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En el cuadro 3.5 se muestra la matriz de escumbosaede la estacion hidrométrica Las Juntas.

Por otra parte, se anexa a los registros hidrocoétritiles para el balance, la informacion de la
estacion hidrométrica Valle de Guadalupe (véaseuatiro 3.6). Con estos escurrimientos se
generan los correspondientes a la subcuenca Bl Salt

Se empled el método directo de transporte de irdoidn hidrométrica que se fundamenta en
similitudes climéticas y fisiograficas entre cuenpara estimar los volumenes escurridos en una
cuenca a partir de la informacion registrada ea. otr

Los registros mensuales en la estacion hidrométfatie de Guadalupe en el periodo 1942-1999
para una cuenca drenada de 396 gresentan una media anual de 60,54°Mgh &rea drenada
por la subcuenca El Salto tiene una superficie I kht, (véase la figur8.2), se obtiene un
factor de traslado de 1,8081 adimensional y condit®s mensuales de Valle de Guadalupe
resulta un escurrimiento medio anual a la salidéadribcuenca de 109,45 NMmn el periodo
1942 — 2001, véase el cuadro 3.7, y de 118,29 Mnat periodo 1952 — 2001.

Figura 3.2 Cuenca drenada de la subcuenca El Salto

RIO EL CUARTO

P. RAMIREZ P. LOS
(~ AGRARISTAS

RIO EL SALTO P. LA LAGUNA SECA

VALLE DE GUADALUPE

P.LAJOYA

CAPILLA Q
DE GPE.

\" P. CUSCILLO

7

P. EL HUIZACHE

SAN IGNACIO
CERRO GDO.
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Cuadro 3.3 Escurrimiento anual en las estacioigerétricas

Afio Registro histérico Informacion actualizada
La Cufia Arcediano Las Juntas La Cufa Arcediano Las dunta
194¢ 473 59, 1665 17 886 43! 47359, 1655 17 886 43!
194¢ 454 63 161561 857 78 454 63 161561 857 78
1947 565 19 1846 32 1024 88 565 19: 1846 32! 1024 88
194¢ 757 53¢ 224771 1315 59. 757 53¢ 224771 131559
194¢ 388 01 1476 591 757 09: 388 01« 1476 591 757 09:
195( 41323 1529 22! 795 21 41323 1529 22! 795 21
1951 437 65! 158018 832 121 437 65! 1580 18! 832 121
195; 548 99; 1 268 60! 620 32¢ 548 99; 1268 60! 620 33;
195¢ 518 65( 1282 96. 643 46¢ 518 65 1282 96. 643 46¢
195¢ 302 67 1015 44 704 86 302 67: 1015 44 704 86;
195¢ 973 11t 2177 66, 876 07" 973 11t 2177 66. 876 07!
195¢ 492 60! 1349 88 738 34! 492 60! 1349 88 738 34
1957 17157 873 19( 687 81 171 57¢ 873 19( 687 81
195¢ 157023 3127 29 985 34" 157023 3127 29 985 34°
195¢ 527 71! 2570 63 1995 22, 527 71! 2570 63 1995 22
196( 325 34¢ 1293 68 855 06 325 34¢ 1293 68 855 06
1961 358 29 1253 761 760 02( 358 29 1253 761 760 02;
1962 437 50. 1196 20. 640 84 437 50 1196 20. 640 84;
196% 922 08; 1786 55! 701 30 922 08 1786 85! 701 30;
196¢ 410 20( 112228 610 90 410 20( 1122 28 610 90!
196¢ 124102 3165 14 1596 34 124102 3165 14 1592 36.
196¢ 602 29( 2 684 02! 1922 56! 602 29( 2684 02! 1922 561
1967 1899 261 6 711 22! 4476 15 1899 261 6711 22! 447615
196¢ 593 07 4 248 65 2764 82 593 07! 3542 50 2739 69.
196¢ 195 76: 149057 767 22 195 76! 956 73 762 11
197¢ 872 96 1525 89, 792 80; 872 96° 1853 78, 792 80
1971 1366 07! 437723 2857 94, 1366 07! 4609 90! 285794
197z 274 66 2 090 45, 1201 69 274 66t 1594 96 1201 69
197¢ 196991 4 495 22. 2943 40, 196991 6 436 691 2914 61
197¢ 364 501 2 462 04 147082 364 50 187231 1446 77
197¢ 864 45 2326 33 137254 864 45 2343 16! 132919
197¢ 1448 45. 5154 02 342055 1448 45. 4 605 98I 337218
1971 570 02: 2 698 90! 164238 570 02! 2296 411 162827
197¢ 462 13 1890 83 1057 121 462 13 1641 85. 1057 12
197¢ 216 73 143304 725 55t 216 73 1040 94: 725 55!
198( 494 95t 1040 98 441 59! 28557 829 08: 412 15(
1981 278 49 883 16¢ 327 29! 270 88t 672 95; 266 21;
198: 243 26; 758 68 237 13t 14391 295 67 194 75:
198: 487 07 857 85( 308 95¢ 487 07 958 02¢ 234 94;
198¢ 451 21 747 83 229 28 451 21 959 24; 272 44
198E 353 30 826 61 286 33! 353 30 743 67 192 63
198¢ 793 19 832 20 290 38 814 68; 1038 7L 241 72¢
1981 255 70: 77478 248 79¢ 251 97: 531 03! 227 34
198¢ 694 85 2116 90. 1220 85! 694 85t 1261 8L 485 374
198¢ 226 29: 1139 10! 512 66t 226 29 327 96: 161 27:
199¢ 784 32; 2303 601 1356 07: 806 18: 1136 96! 512 29°
1991 172301 4262 46! 277482, 172301 2508 22! 956 85
199; 946 12: 2 641 24 1600 62; 946 12: 1592 20 1044 79
199: 325 67 1346 50. 662 87 325 67 628 79; 301 05t
199¢ 243 09; 1174 16 538 05t 243 09; 499 51¢ 258 83;
199¢ 457 31, 1621 19 861 83( 454 58t 762 91! 239 46
199¢ 218 39 112263 500 73 352 92 455 85! 89 97!
1997 126 761 931 42( 362 24 127 95¢ 34313 200 29
199¢ 344 68 803 13 406 32!
199¢ 254 58t 645 88 294 67:
200C 609 97 292 29 169 08!
2001 609 97 530 01« 240 77
Pmmii'goddimd(’ el 624 401 1969 887 1114 363 621 690 1757 939 988 683
Promedio en el 643 552 2 009 851 1143 306 625 578 1669 825 940 839

periodo 1952 - 2001

Notas:
Los valores con simbolos itdlicas representan la informacién inferida en el estaigioBalance Hidraulica de los rios Verde y Juck
Los valores sombreados representan la informacififivada y/o actualizada para utilizarse en ls@née Adecuacion Hidroldgica.
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Cuadro 3.4 Escurrimientos mensuales en la estagiibométrica Puente Arcediano (Mm3)

41,353 | 39,984| 37,247 44,85 43,778 113,162 261,759 283/5479,875| 122,739 52,200 1 268,609

82,988 | 76,645 86,476 88,19
265,176) 210,668 286,761 249,6
90,052 | 81,103 72,671 66,00

~
N
w
=

147,790 601,324 733/6R868,290 1317,627 1000,438 6 711,220
151,452 631,697 7,489 | 514,428 103,144 80,206 3 542,507

B 60,159 113,589 69,231 3,313 | 82,072 64,085 ¥ 956,730
58,312 | 54,995 55,631 59,426 181,619 317,780 313/1%21,547 | 188,928 62,169 1853,782
70,752 | 64,642 71,325 59,686 69,951 170,691 234,578 901/46890,279 1195,86p 538,948 4 609,905
115,044| 114,221 115,782 117,963 123,477 256,260 239,040 7,925 | 140,171 77,422 65,123 . 1594,967

B

D

6

4

B
52,944 | 51,519 54,170 54,592 47,971 87,006 140,433 333,6087,028 71,931 63,759  1282,963
59,954 | 57,304 65,682 60,060 53,357 109,080 173,327 142,3486,276 87,568 59,330 1 015,446
68,437 | 48,781] 49,520 28,906 28,763 49,902 211,450 680,453,089 | 310,457 71,551 2177,662
47,861 | 48,022| 49,594 48,65p 69,379 118,919 356,931 293,37123,604 | 68,116 62,735 . 1349,886
64,240 | 55,255 63,451 60,416 61,589 64,419 87,623 88,216 ,20248 81,952 58,914 873,190
57,073 | 51,950| 63,110 57,658 59,915 135830 715,395 361,389,196 | 416,448 433,297 3 127,290
81,347 | 67,824| 73,846 76,866 69,858 134,074 315,624 629,13®4,522 | 342,744 292,327 2570,634
74,726 | 74,561 76,454 71,010 82,609 56,383 170,638 326,565,284 70,162 55,001 1 293,685
63,973 | 50,762 52,414 50,858 60,400 83,509 381,719 211,266,882 66,946 63,502 . 1253,766
59,700 | 52,014| 54,494 56,790 54,416 87,459 251,768 94,914 7,288 | 141,982 56,841 } 1196,204
51,747 | 45,802 46,544 40,599 47,821 98,969 541,957 453,64481,626 | 100,035 58,083 1 786,859
66,864 | 61,184 62,259 57,916 62,614 93,229 124,791 155,6996,822 | 106,389 56,253 1122,287
58,520 | 57,561] 55,076 48,047 46,612 58,584 125427 968,5445,261 | 870,249 197,309 3 165,144
70,734 | 72,832] 90,337 108,038 185,500 339,659 355,986  923,5643,368| 125,758 85,640 2 684,020

B

07

N
(2]
pucy
2]
Ny
©

ol
N
N
X

o
N
o}
b

60,896/ 66,833 69,909 77926 666,424 1581 6 436,696
,,,,,, 06215 106,268 1 0 115156 150[182 350,292 9,722 | 176,817| 80,043 60,494 1872,319
68,856 | 58,611 57,361 58586 99,437 124384 434,428  731/13W1,083| 82,097| 57,460 | 2343165
70,708 | 64,723 60,433 71,577 82916 71,280 1251)848 9a7/0%63,893| 649,903 420,505 4 605,986
82,860 | 81,216/ 123,379 126,142 149,17 271p94 450,404 1881, 525227| 109,553 98,321 | 2296,418
93916| 89,164 102,468 70,414 75687 111,628 126,142 161[3274,149| 367,891 87,180 1 641,854
77,503 | 70,935/ 75,684 4 72832 70932 88818  179/1924,322| 72,058| 68,685 1.040,943
1z
7 g

G e Y,
B B 0% /5522 131,930  17928B7,287 | 33,865| 24,707 829,084
20,130 | 23,069 16,631 1326 8,220 72,988 210,092 130,8225532| 23,916| 16,663 672,952

12,322 | 12,103| 11,061 7,242 8,718 6,914 95,822 74,437 31,785,632 7,978 295,676
10,178 7,287 7,255 5,834 7,085 15,092  308,6P8 297,208  240,0 32,553 17,936 958,029
9,401 8,580 7,388 6,310 6,964 74,608 379,588 275,644  1313425,845 11,811 959,242
11,028 9,432 8,710 7,153 6,778 79,6Y5  245,5p1 38,5439,359 14,125 s 743,674
8,959 8,688 8,055 8,961 1 359,318 D76 8984, 127,961 26,260 1038,713

6
- I, e e e A
17,195| 17,349 12,126 13,284 16,528 340,199 617,89%4,214 25,178 13,408 1 261,812
13,046 | 12,752] 15,443 10,37 49 36,453 103,678 5082, 14,764 8,909 327,962
15,072 | 13,186 12,419 9,060 8,948 32,1p5 103,734 509,014 ,0226 128,050 50,555 ¥ 1 136,969

©
N
N
~

~
N
riN
N
=S}
=
o
©

14775| 14,011 13384 11,074 10,857 17,485 1798)667 2B1|3R52,176| 62,704| 26,173 2508,225
364,823 120,966 28,370 14,655 24,088 41,992 92,659  269)3199,814| 377,832 50,465 1592,207
17,719| 18,202 15373 142001 12196 38,14 251,709 66,247 6,092 , 19,068 628,792
18,592 | 15431 15198 14,620 13794 69,812 46,7 78,4 A § 499,519

R TRE i it R R %
12,823 | 13,373 15721 11,57 10,753 17,928 90,64/ 85555 N0e 0 0 YR

13,186 | 13,901| 13,107 9,437 11,177 27,383 44,6 52,527 0322, 118,120 16,526 455,850
15,867 | 17,088 18,058 22,714 19,860 42,304 84,775 34,449 2934, 28,946 12,901 343,137
15,700 | 15,366 14,321 9,767 10,132 14,572 49,224 143,069 ,1269 218,841 26,790 803,131
13,362 | 16,251| 14,763 9,195 10,598 26,700 141,997 155,0292,108 | 31,863 16,895 645,880
15,440 | 16,395 13,283 8,785 10,378 62,675 45,572 32,955 187,3 23,551 12,893 s 292,294
12,594 | 9,661 11,459 148,278 101,202 9946, 27,404 12,816 530,014

Promedio v v . 1669,82

Q medic 21,86

m3/s

Dato deducido de la correlacion realizada entredgistros mensuales de escurrimiento de la presstacion y los datos mensuales de la estaciéonhétrica Las Juntas, en el periodo
comun 1964-1987, empleando las funciones de djns@, logaritmica, potencial, exponencial y polimial.

m Dato obtenido del BANDAS

%
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Cuadro 3.5 Escurrimientos mensuales en la estagilbométrica Las Juntas (Mm3)

Afio

9 37,573 | 35,905 34,747 429%4 37,280 92,925 91|743 5562, 57,686| 43,979 50,47 BNy

9 49,164 | 48,658 50,974 47,103 44,614 52,106 95/452 8883, 49,704| 45,338 46,87 KRS
954 56,602 | 58,497| 67,603 54,080 59,403 71,576 55096 5654, 51,724| 54,174 58,4088{eV%:(3
9 62,555 | 46,797 48,691 26,070 37,265 54,514 112,112,429 120,888 49,132 48,258 F{Ke
956 43,838 | 45,946, 46,521 51,420 64,317 102|375 94}415,3982 59,330/ 59,254 59,18 8,34
9 62,453 | 54,323 63,227 61,585 56,256 60,478 54|561 9954, 54,239| 51,196 54,30BMIMNKe
058 48,678 | 46,401 60,981 2 61,812 158/156 91|744€,708| 83,093| 85,776 60,44BECLiReY
959 60,268 | 57,572 66,911 62,555 86,807 184|545 402,668,252 307,898 290,772 74,0 99

960 68,174 | 68,392 71,38(
96 59,649 | 48,051 49,123
96 56,861 | 48,736 52,651
96 46,460 | 43,198 43,463
964 55,222 | 56,174 59,06(
96 51,937 | 52,499 54,759
966 64,809 | 65,273 87,173
96 61,341 | 69,996/ 80,92(

79,616 52,102 90,526 11§,3301568 61,184| 51,113 56,05ReIHeE

58,574 48,892 92,009 114,27191B7 57,990| 57,656 59,23 BM{{eNe

52,109 36,347 87,126 50/266 6783, 58,605| 42,679 37, 79RMGZIK:Y

44,842 41,411 89,091 102,67663¥5 64,434| 52,800 58,83 Emrlekse(o

59,625 51,913 48,528 43|863 0141, 43,786| 44,650 52,21 FMcyleRelol

43,555 41,522 54,823 179,548,028| 619,783 168,318 62,8 92,364
4 183,777 288,214 271,021 286,825,917 58,928 67,400 69,7 9 66
78,953 402/459 205,400,184 ##H##H### 918,534 614, 8PGEN(S

0

SN OO R[OOI [O]W[0w
o
o
o)

Gl 242,945 189,694 277,85 143,848 403,945,439 253,823 76,244 74,09 85,6 9,69
969 86,663 | 79,269 71,89( 58,822 45,951 42|546 2752, 65,849| 58,498 62,53pM(¢ 8
970 48,041 | 45,522 47,153 67,241 104/122 1135@,378| 61,136 53,874 63,658MAYRI0

9 64,350 | 57,549] 65,106 59,023 64,805 251,001,182 950,454 487,676 119,098K: 4

9 93,077 84 114,269 207,153 170,286 58%3,060,763| 57,051 58,968 68,3 01,698
9 70,774 | | 051 165696 63,087 135|041 441,688##### 660,316 163,797 119,4RPANTNS
974 105,954 104,968 109,153 141,358 23§,563,6286 77,713| 75,947 b 68,7 446,770
9 67,066 |- 52,38 54621 94657 98,680 141,331 208,988,236 76,919 68,2 9,199
976 67,733 ::: 58, 68,835 445,919 900,688,352| 403,29% 396,906 2444 8
9 72,090 203,830 323,399 744,698,896 84,507 84,996 100,8[EENGyAs
978 89,642 96,917 74,703  74|198 2596, 165,574 69,57§ 71,158KN0

68,737 | 62,628/ 68,274 63,172 70,059 65/999 85@5, 49,619| 51,674 53,90
0 39 79,702 25/866 1388, 12,989| 8,328 6,824 0

8,962 | 17,364 15,010 6,731 b 28,68 85196 26,/20 44/111,012| 8,101 [R:YY] 266
9 11,687 | 6,673 6,640 6,286 1 6,404 56,336 63,681 16|1558874| 4,162 4,681 94
9 4,623 4,033 4,329 4,239 L 5484 77,487 73,742 37,503 7887 5,624 4,289 4,94
4 4,413 4,364 4,239 4,256 p 17,409 75,523 90,497 42/941,6081 6,055 6,684 44
p 17,588 43,486 46,241 33/347,6682 5,232 6,064 [kepAe
6 6,208 6,040 5,086 5,436 7 18521 49587 59,816 45/958,80271 6,288 5,953 X 9

98 7,225 6,205 5,931 4,414
8 6,061 5,890 6,090

Promedio 50,596 |

Q media
m3/s

NOTA: La informacién hidrométrica se recabd delletin hidroldgico No. 52correspondiente a IRegion Hidrologica No. 12 Parcia Cuenca del rio Santiago, Tomo | (1951 - 1971) publicado a@xtinta

Secretaria de Recursos Hidraulicosos registros del periodo 1972 - 1979 fueron obtenidos fdenacion proporcionada por la misma dependencia. Larimdoion correspondiente a los meses de Julio
Diciembre 1980 fue proporcionada por la Divisién Hidroriétrde Michoacan perteneciente &damision Federal de ElectricidadAsimismo los datos de Enero 1981 - Mayo 1987 se recopilaednsi
boletines hidrométricos Nos. 161981),18 (1982),19 (1983),20 (1984),21 (1985),22 (1986) y23 (1987) editados por €lepartamento de Hidrometeorologée la mismaCFE.

Notas:

m Dato obtenido del BANDAS

.| Dato deducido de la correlacion realizada entre los registros messieaéscurrimiento de la presente estacion y los datos mensualesstician hidrométrica Arcediano,
en el periodo comun 1952-1987, empleando las funciones de ajuateldigaritmico, potencial y exponencial.

U]]]]]]IU]]]]]]Después de la correlacion se verificé y modific para qubién fuera consistente con los escurrimientos registrados esfidga(€ utilizé un factor de 2,67)
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Cuadro 3.6 Escurrimientos mensuales en la esthgilbométrica Valle de Guadalupe (Mm3)
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Cuadro 3.7 Escurrimientos mensuales en la subauéht "El Salto" (Mm3)
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3.3 DETERMINACION DE LOS ESCURRIMIENTOS DISPONIBLE S

Como se mencioné el objetivo de este balance Hidoaen la parte baja de la cuenca del rio
Verde es conocer el escurrimiento disponible esited del proyecto Arcediano, sin embargo
para conocerlo se requiere determinar el escumimidisponible en el sitio del proyecto San
Nicolas.

El resultado del balance hidraulico hasta el gitb proyecto San Nicolds se presenta en el
cuadro 3.8. El escurrimiento disponible medio ammaéste sitio es de 251,13 Mm?, es decir un
gasto medio de 7,96 m3/s.

Por lo tanto, el presente analisis parte de qes@irrimiento disponible al sitio de San Nicolas
sera utilizado para satisfacer su demanda de 5% Edtonces el escurrimiento disponible al
sitio Arcediano se determina mediante el balandagléltimas 4 subcuencas.

3.3.1 Variables hidrolégicas

Ademas del escurrimiento aguas arriba y aguas @pajas subcuencas en estudio y de acuerdo
al estudio de disponibilidad y balance hidraulise, identificaron las siguientes variables
representativas del balance de los escurrimietgaporacion, exportacion, importacion, usos
consuntivos, retornos y variacion del volumen.

En general, estas variables hidrologicas comprerelemanejo de las aguas en diversos
aprovechamientos (presas, bordos, canales y dreme4 finalidad de satisfacer diferentes usos
(agricola, doméstico, pecuario, publico urbanoyises, hidroelectricidad y multiples).

Se completo la informacion faltante al 2001 pasavariables hidroldgicas indicadas, con la
finalidad de tener todos los elementos necesads gieterminar los escurrimientos disponibles
en el periodo 1952 — 2001 y tener de esta formmagittro comdn con los escurrimientos en el
rio Santiago.

No se tiene informacion sobre la variacion del wzdn en los embalses en estas subcuencas. Por
otro lado, en el estudio de disponibilidad, la erapion y los retornos estan en funcion del uso
consuntivo, por lo tanto Unicamente se modific& §sse mantiene la relacion existente con las
otras variables para su determinacion.

Para encontrar el uso consuntivo de los afios taltase llevan a cabo interpolaciones entre el
altimo valor del registro (1997) y la demanda akc(@@01, véase el cuadro A.3.9) proporcionada
por CNA.
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Cuadro 3.8 Escurrimientos disponibles al sitioptelyecto San Nicolas (Mm3)

Afo

1952 1,27 1,11 1,01 0,67 0,55 10,1 24,81 38,56 29,17 21,15 219 551 132,74
1953 1,87 1,56 1,43 0,93 0,69 10,28 25,32 52,85 57,51 12,78 6,17 15 2 173,52
1954 1,08 0,94 0,86 0,57 0,47 5,95 17,20 22,12 14,20 9,70 1,63 1, 75,88
1955 4,43 3,86 3,54 2,32 1,92 11,3 64,68 156,90 68,59 57,80 10}20 5,63 391,25
1956 1,67 1,38 1,27 0,83 1,83 10,74 43,83 38,12 26,94 9,02 2,77 6 2] 140,55
1957 0,38 0,28 0,26 0,14 0,11 0,59 2,88 5,56 6,68 2,06 0,79 0, 20,04
1958 8,25 7,22 6,53 4,28 3,53 29,5 138,41 146,23 21414 125,22 7,904 16,83 848,04
1959 5,34 1,91 1,32 1,61 1,07 111 25,18 46,58 23,68 18,80 6,66 40 2 145,18
1960 1,83 1,34 1,18 0,78 0,64 3,25 16,10 34,4 20,78 8,09 1,92 1, 91,92
1961 0,68 0,60 0,54 0,35 0,29 4,48 12,90 11,9 9,39 4,08 0,94 0, 46,94
1962 1,70 1,48 1,36 0,89 0,74 12,6 44,93 30,40 35,39 15,06 2,89 42 2 149,87
1963 1,72 1,26 1,11 0,66 0,51 5,74 63,84 47,91 28,97 8,16 2,26 1, 163,81
1964 0,62 0,65 0,49 0,30 0,33 10,5% 15,44 20,40 32,66 14,16 195 541 99,07
1965 3,63 2,96 1,95 2,60 1,93 2,64 24,74 141,94 163,78 136,01 7,69 4,51 494,28
1966 3,32 2,45 2,05 2,57 1,44 15,4 19,38 114,34 89,55 16,09 9,00 ,36 5 280,94
1967 9,77 4,58 4,13 2,60 3,05 25,56 33,91 187,71 480,76 74,81 714,7 6,51 848,17
1968 4,52 3,80 6,55 2,42 2,07 3,85 45,38 21,2 50,47 7,53 3,52 3, 154,86
1969 2,50 2,21 1,85 1,30 1,14 2,34 11,72 3,78 5,7 3,00 1,83 2, 39,53
1970 4,92 4,53 4,30 2,26 1,27 20,8 40,86 76,29 117,29 51,12 6,23 ,40 5 335,28
1971 4,94 4,05 3,22 2,20 2,52 87,2 74,51 309,39 271,68 80,70 9,28 7,11 856,74
1972 2,61 1,94 1,96 1,26 1,44 11,2 12,95 11,96 7,93 3,590 2,12 1, 60,40
1973 3,77 3,81 2,54 2,09 1,29 4,02 236,1 588,03 70,41 32,08 9,83 ,14 7 961,18
1974 1,72 1,33 1,02 0,74 0,78 0,75 18,27 23,04 19,78 2,95 0,91 1, 72
1975 4,06 2,84 2,78 1,68 1,42 3,89 72,80 201,49 39,56 5,07 3,93 0 4) 344,01
1976 3,95 3,17 3,04 2,03 1,65 2,26| 575,9 61,65 67,91 182{15 27(2815,12 946,18
1977 5,10 3,25 2,67 2,25 1,73 22,0 21,25 25,49 93,95 7,47 4,42 4 4] 193,76
1978 3,20 2,95 2,64 1,14 1,28 7,62 15,50 37,0 49,53 59,09 5,55 8 3] 188,90
1979 0,94 0,78 0,65 0,40 0,29 0,53 1,97 11,74 10,48 1,03 0,84 1, 30,69
1980 1,97 1,48 0,62 0,16 0,10 0,59 5,76 99,2 34,84 4,60 1,58 1, 152,08
1981 0,81 0,67 0,55 0,44 0,25 1,26 4,91 8,28 11,54 2,92 1,35 0, 33,72
1982 0,35 0,27 0,20 0,10 0,08 0,42 4,27 5,75 2,75 2,76 0,34 0, 17,60
1983 1,63 1,36 1,21 0,77 0,63 4,17 36,03 41,82 42,65 9,38 2,25 1, 143,66
1984 2,27 1,97 1,75 1,12 0,91 5,24 42,61 56,07 29,15 12,26 3,07 0 2] 158,92
1985 1,16 1,00 0,87 0,56 0,46 5,45 15,85 30,2 15,58 7,82 1,61 1, 81,81
1986 2,30 1,93 1,77 141 1,85 48,34 67,26 5,73 16,94 34,53 3,83 7 1) 187,65
1987 2,63 1,97 2,44 1,67 1,34 12,14 55,06 54,09 44,83 4,46 2,08 9 2] 184,90
1988 1,65 1,75 2,01 0,38 0,10 0,96| 55,02 182,04 29,44 7,62 3,49 1 2] 287,36
1989 0,67 0,53 0,37 0,22 0,42 1,50 5,45 29,11 16,49 3,22 0,17 0, 59,39
1990 2,03 1,72 1,44 0,93 0,77 6,95 51,67 128,16 48,96 27,26 6,60 48 2 278,97
1991 9,86 8,54 7,56 4,94 4,08 21,14 536,41 187,98 187,90 61,38 9313, 11,33 1 055,06
1992 74,36 28,37 6,92 3,01 2,32 19,2y 48,72 86,5P 67,08 58,15 9,47 6,71 410,97
1993 3,80 2,64 2,10 1,58 0,45 6,49 64,87 11,94 21,92 4,10 2,82 2, 124,70
1994 1,30 0,91 0,77 0,31 0,09 7,40 5,41 10,71 34,31 7,97 1,41 1, 71,79
1995 1,59 1,88 0,98 0,84 0,48 0,72 16,93 41,34 42,04 5,10 1,05 1, 113,99
1996 0,68 0,51 0,48 0,34 0,23 1,92 5,20 3,06 22,24 27,41 1,64 1, 65,05
1997 2,00 1,58 1,18 0,86 0,61 4,42 22,13 21,2% 17,49 6,98 1,72 1, 81,66
1998 3,12 2,67 2,46 1,57 1,27 6,74 34,70 69,9 104,45 105}43 6,17 ,45 3 341,93
1999 3,18 2,77 2,37 1,56 2,55 7,66 37,41 53,81 42,23 16,88 3,95 9 3 177,16
2000 1,15 0,98 0,88 0,55 0,44 8,85 13,93 18,87 14,36 6,06 1,55 1, 68,84
2001 2,10 1,72 1,18 0,72 0,89 13,04 40,59 33,24 66,98 6,83 2,44 1 3| 173,65

Promedio

Q medio
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Cuadro 3.9 Demanda actual en la cuenca del ridev@001)

Subcuenc Riegc Pecuarir Publico Sumé

urbano
vl 12,¢ 2,1z 0,0z 15,0¢
v2 2,21 0,3¢ 0,2 2,81
v3 79,57 3,7¢ 1,9¢ 85,2¢
v4 23,2 1,12 0 24,4:
v5 54,44 3,94 0 58,3¢
v6 14,81 0,6¢ 0 15,47
v7 1,21 0,5¢ 0,01 1,7¢
v8 32,32 2,8¢ 0 35,21
v9 8,92 0,9¢ 0,01 9,8¢
v10 2,6 1,6 0 4.2
v1l 1,42 0,5z 0,01 1,97
v12 8,3¢ 3,2¢ 0,01 11,6¢
v13 18,4¢ 2,4¢ 0 20,94
Total 260,57 24,2¢ 2,1¢ 287,0¢

Fuente: Comision Nacional del Agua

3.3.2 Escurrimiento virgen restituido

El escurrimiento virgen se obtiene mediante laittesén de los volumenes utilizados
histéricamente en la cuenca, aplicando la ecuat@tcontinuidad.

Ab=Cp+Ar+R+Im-(Uc + Ev + Ex Av)
Donde

Ab  Escurrimiento aguas abajo

Cp Escurrimiento por cuenca propia

Ar Escurrimiento aguas arriba

R Retornos

Im Importaciones

Uc Usos consuntivos

Ev Evaporacion de vasos

Ex Exportaciones

Av Variacion en el volumen de agua superficial alemacla (V2 — V1)

En los cuadros 3.10 a 3.13 se muestran las vasiaan informacion y que son las empleadas
en estas subcuencas (columnas 2 a 9). De acuerdesta informacion, la expresion de
continuidad para determinar el escurrimiento virgen cuenca propia queda de la siguiente
manera.

Cp=Ab—-Ar—R-1Im+ Uc + Ev + ExAv
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Cuadro 3.10 Escurrimiento disponible en la subca&flO “San Miguel”
Demandas actuales (Mm3): Capacidad de almacenamiento (Mm3):
riego pecuario \ urbano | 1otL|
[ 26 | 16 | o | 42 | o | o5 |

@ @ (€) @ ©) ©) @ ®) © (10) an (12) a3) (14 (5 (16) an (18) (19 (20)

Salidas histéricas (Mm3) Entradas histéricas (Mm3) Escurrimiento (Mm?3) Usos actuales (Mm3) Escurrimientol

Aflo Ab Ex Ev Uc Ar Im R bV cp CP+Esc. disp| - menos usos excedente almacenado deficit derramgs bV Uc real R regql dlspon;ble

Ar actuales (Mm?)

1945 70,262 0,112 1,489 0,408 71,454 71,454 67,142 67,14 91,500 - - 4,201 1,15% 68,08
1946 68,155 0,114 1,519 0,416 69,37. 69,371 65,056 65,05 91,500 - 65,05 - 4,201 1,15% 66,00
1947 69,234 0,117 1,544 0,424 70,474 70,474 66,15 66,15 91,500 - 66,15 - 4,201 1,15% 67,11
1948 90,746 0,119 1,579 0,433 92,01 92,011 87,692 87,69 91,500 - 87,69 - 4,201 1,15% 88,64
1949 61,485 0,121 1,619 0,441 62,779 62,774 58,454 58,454 91,500 - 58,454 - 4,201 1,153 59,41
1950 70,415 0,124 1,643 0,450 71,73 71,731 67,40 67,40 91,500 - 67,40 - 4,201 1,15% 68,36
1951 70,244 0,126 1,674 0,459 71,581 71,587 67,261 67,26 91,500 - 67,26 - 4,201 1,15% 68,22
1952 67,615 0,129 1,709 0,469 68,984 68,984 64,656 64,65 91,500 - 64,65 - 4,201 1,153 65,62
1953 69,252 0,131 1,743 0,478 70,64 70,649 66,31 66,31 91,500 - 66,31 - 4,201 1,15% 67,284
1954 65,388 0,134 1,779 0,487 66,81 66,819 62,47 62,47 91,500 - 62,47 - 4,201 1,153 63,44
1955 100,166 0,137, 1,814 0,497 101,61 101,619 97,283 97,28 91,500 - 97,28 - 4,201 1,15% 98,254
1956 68,809 0,139 1,85¢ 0,507 70,293 70,299 65,952 65,95 91,50 - 65,95 - 4,201 1,15% 66,92
1957 54,415 0,142 1,887 0,517 55,92 55,92 51,584 51,584 91,500 - 51,584 - 4,201 1,15% 52,56
1958 148,951 0,145 1,929 0,528 150,49 150,499 146,14 146,14 91,500 - 146,14 - 4,201 1,15% 147,12
1959 64,010 0,148 1,963 0,538 65,58 65,589 61,235 61,23 91,500 - 61,23 - 4,201 1,153 62,21
1960 60,153 0,151 2,009 0,549 61,75 61,759 57,407 57,40 91,500 - 57,40 - 4,201 1,153 58,39
1961 23,454 0,154 2,049 0,560 25,09 25,09 20,737 20,73 91,50 - 20,73 - 4,201 1,15% 21,72
1962 95,077 0,157 2,089 0,571 96,74 96,74 92,38 92,38 91,500 - 92,38 - 4,201 1,153 93,38
1963 137,269 0,160 2,129 0,583 138,97 138,971 134,611 134,61 91,500 - 134,611 - 4,201 1,15% 135,60
1964 72,769 0,163 2,169 0,594 74,504 74,504 70,142 70,14 91,500 - 70,14 - 4,201 1,153 71,14
1965 88,065 0,166 2,211 0,606 89,83 89,83 85,47 85,47 91,500 - 85,47 - 4,201 1,153 86,47
1966 34,543 0,170 2,254 0,618 36,35 36,35 31,98 31,98 91,50 - 31,98 - 4,201 1,15% 32,98
1967 229,949 0,173 2,304 0,631 231,79 231,791 227,41 227,41 91,500 - 227,41 - 4,201 1,153 228,42
1968 90,712 0,177 2,344 0,643 92,593 92,594 88,215 88,21 91,50 - 88,21 - 4,201 1,15% 89,22
1969 75,119 0,180 2,399 0,656 77,034 77,034 72,656 72,65 91,50 - 72,65 - 4,201 1,15% 73,67
1970 72,439 0,184 2,441 0,669 74,394 74,394 70,011 70,01 91,500 - 70,01. - 4,201 1,15% 71,03
1971 95,011 0,187 2,49 0,683 97,004 97,004 92,61 92,61 91,50 - 92,61 - 4,201 1,15% 93,64
1972 27,508 0,191 2,54( 0,696 29,54 29,549 25,152 25,15 91,500 - 25,15 - 4,201 1,153 26,17
1973 204,406 0,195 2,591 0,710 206,48 206,481 202,086 202,08 91,500 - 202,086 - 4,201 1,15% 203,11
1974 17,148 0,199 2,644 0,724 19,264 19,264 14,866 14,86 91,50 - 14,86 - 4,201 1,15% 15,90
1975 19,295 0,203 2,699 0,739 21,454 21,454 17,052 17,05. 91,500 - 17,05 - 4,201 1,153 18,09
1976 77,745 0,207 2,749 0,754 79,94 79,944 75,541 75,54 91,50 - 75,54 - 4,201 1,15% 76,58
1977 71,710 0,211 2,804 0,769 73,957 73,957 69,546 69,54 91,500 - 69,54 - 4,201 1,15% 70,59
1978 38,308 0,215 2,860 0,784 40,59 40,599 36,184 36,184 91,500 - 36,184 - 4,201 1,153 37,234
1979 44,345 0,220 2,911 0,800 46,683 46,689 42,26 42,26 91,50 - 42,26 - 4,201 1,15% 43,31
1980 74,652 0,224 2,97 0,816 77,03 77,03 72,612 72,61 91,500 - 72,61 - 4,201 1,15% 73,67
1981 0,543 0,229 3,039 0,832 2,974 2,974 (1,454) - 90,04 - - |- 1,45 4,201 1,15% 0,54
1982 74,556 0,233 3,09 0,849 77,03 77,03 72,60 72,60 91,500 - 71,14 1,454 4,200 1,153 72,21
1983 83,486 0,238 3,159 0,866 86,01 86,01 81,57 81,57 91,500 - 81,57 - 4,201 1,153 82,65
1984 73,395 0,243 3,221 0,883 75,974 75,974 71,53 71,53 91,50 - 71,53 - 4,201 1,15% 72,61
1985 44,645 0,247 3,289 0,901 47,27 47,274 42,83 42,83 91,500 - 42,83 - 4,201 1,15% 43,91
1986 167,855 0,252 3,351 0,919 170,54 170,54 166,08 166,08 91,500 - 166,08 - 4,201 1,15% 167,17
1987 34,188 0,257 3,419 0,937 36,921 36,921 32,46 32,46 91,50 - 32,46 - 4,201 1,15% 33,56
1988 71,193 0,263 3,48 0,956 73,98 73,98 69,524 69,524 91,500 - 69,524 - 4,201 1,15% 70,62
1989 44,340 0,268 3,554 0,975 47,18 47,189 42,721 42,72 91,50 - 42,72 - 4,201 1,15% 43,824
1990 70,520 0,273 3,621 0,994 73,42 73,42 68,95 68,95 91,500 - 68,95 - 4,201 1,15% 70,06
1991 162,534 0,279 3,70 1,014 165,49 165,499 161,02 161,02 91,500 - 161,02 - 4,201 1,15% 162,13
1992 98,221 0,284 3,774 1,034 101,24 101,249 96,761 96,76 91,50 - 96,76 - 4,201 1,15% 97,88
1993 46,313 0,290 3,849 1,055 49,397 49,391 44,907 44,90 91,500 - 44,90 - 4,201 1,15% 46,03
1994 43,818 0,296 3,924 1,076 46,964 46,964 42,46 42,46 91,50 - 42,46 - 4,201 1,15% 43,59
1995 51,072 0,299 3,969 1,087 54,24 54,249 49,75 49,75 91,500 - 49,75 - 4,201 1,153 50,884
1996 43,419 0,302 4,009 1,098 46,621 46,621 42,125 42,12 91,50 - 42,12 - 4,201 1,15% 43,26
1997 46,069 0,304 4,044 1,108 49,30 49,309 44,804 44,804 91,50 - 44,804 - 4,201 1,15% 45,944
1998 74,434 0,307 4,089 1,119 77,704 77,704 73,197 73,19 91,500 - 73,19 - 4,201 1,15% 74,34
1999 74,434 0,310 4,129 1,130 77,734 77,734 73,226 73,22 91,50 - 73,22 - 4,201 1,15% 74,37
2000 74,434 0,313 4,161 1,141 77,761 77,761 73,254 73,254 91,500 - 73,254 - 4,201 1,15% 74,40
2001 74,434 0,316 4,204 1,151 77,79 77,799 73,28 73,28 91,500 - 73,28 - 4,201 1,153 74,434
74,434 - 0,316 2,709 - - 0,74 76,60 76,604 72,122 73,230,
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Cuadro 3.11 Escurrimiento disponible en la subcadrfll “El Salto”

Demandas actuales (Mm3):

Capacidad de almacenamiento (Mm3):
| o [ 76 |

riego pecuario | urbano | tota|4|
| 143 | 053 | 001 | 197
@ ) [©)] ) ©) ©) @) ®) ©) (10) an (12) (13) (14) (15) 16) a7 (18) (19) (20)

Sallidas histéricas (Mm3) Entradas histéricas (Mm3) Escurrimiento (Mm3) Usos actuales (Mm3) Escurrimientol

Afto Ab Ex Ev Uc Ar Im R bv cp CP+Esc. disf menos usos excedente almacenadp deficit derramegs bV Uc real Rre duspon;me

Ar actuales (Mm?3)

1945 62,307 3,603 0,691 0,394 66,217 66,217 60,64Q 60,64Q 7,60Q - 1,97 1,119 55,17
1946 127,706 3,675 0,711 0,402 131,68 131,68 126,045 126,045 7,600 - 126,04 1,971 1,114 120,64
1947 126,874 3,748 0,729 0,410 130,93 130,937 125,219 125,219 7,600 - 125,219 1,97 1,119 119,89
1948 50,591 3,823 0,739 0,418 54,73 54,734 48,942 48,942 7,60Q - 48,94 1,97 1,119 43,69
1949 64,441 3,899 0,754 0,427 68,66 68,66 62,798 62,794 7,600 - 62,79 1,97 1,119 57,62
1950 46,794 3,977 0,769 0,435 51,109 51,104 45,158 45,158 7,60Q - 45,15 1,97 1,119 40,06
1951 72,740 4,057 0,789 0,444 77,13 77,13 71,111 71,111 7,60Q - 71,11 1,97 1,119 66,09
1952 73,434 4,139 0,80 0,453 77,924 77,924 71,813 71,813 7,60Q - 71,81 1,971 1,114 66,88
1953 32,448 4,221 0,81 0,462 37,02 37,02 30,833 30,833 7,60Q - 30,83 1,971 1,114 25,98
1954 17,287 4,308 0,839 0,471 21,954 21,954 15,679 15,679 7,60Q - 15,67 1,97 1,119 10,91
1955 116,29Q 4,391 0,844 0,481 121,05 121,05 114,688 114,684 7,600 - 114,68 1,971 1,119 110,00
1956 113,601 4,479 0,86 0,490 118,45 118,45 112,007 112,007 7,600 - 112,00 1,971 1,119 107,41

1957 3,199 4,569 0,884 0,500 8,153 8,151 1,612 1,612 7,60Q - 1,61 1,97 1,119 -
1958 263,050 4,660 0,901 0,510 268,107 268,101 261,471 261,471 7,600 - 261,47 1,97 1,119 257,05
1959 93,884 4,753 0,914 0,520 99,03 99,03 92,313 92,313 7,600 - 92,31 1,97 1,114 87,994
1960 47,913 4,849 0,939 0,531 53,16 53,16 46,35Q 46,350 7,60Q - 46,35 1,97 1,119 42,12
1961 104,734 4,945 0,95 0,541 110,09 110,094 103,179 103,179 7,600 - 103,17 1,97 1,119 99,05
1962 47,951 5,044 0,971 0,552 53,41 53,41 46,404 46,404 7,60Q - 46,40 1,971 1,119 42,37
1963 219,899 5,145 0,994 0,563 225,47 225,471 218,361 218,361 7,600 - 218,36 1,971 1,114 214,43
1964 46,947 5,248 1,019 0,574 52,63 52,634 45,418 45,418 7,60Q - 45,41 1,97 1,119 41,594
1965 214,039 5,353 1,034 0,586 219,84 219,844 212,519 212,519 7,600 - 212,51 1,971 1,114 208,80
1966 57,720 5,460 1,05 0,597 63,63 63,63 56,208 56,208 7,60Q - 56,20 1,971 1,114 52,59
1967 199,005 5,569 1,071 0,609 205,04 205,047 197,503 197,503 7,600 - 197,50: 1,97 1,119 194,00
1968 135,964 5,681 1,099 0,622 142,11 142,11 134,467 134,467 7,600 - 134,46 1,971 1,119 131,07
1969 11,404 5,794 1,121 0,634 17,684 17,684 9,920 9,92q 7,604 - 9,92 1,97 1,114 6,64
1970 147,008 5,910 1,149 0,647 153,41 153,414 145,534 145,534 7,600 - 145,534 1,97 1,119 142,37
1971 177,172 6,029 1,16 0,660 183,70 183,707 175,708 175,708 7,600 - 175,70 1,97 1,119 172,66
1972 24,690 6,149 1,189 0,673 31,354 31,354 23,236 23,234 7,60Q - 23,23 1,971 1,114 20,31
1973 260,167 6,272 1,219 0,686 266,961 266,964 258,724 258,724 7,600 - 258,724 1,97 1,119 255,92
1974 32,835 6,394 1,231 0,700 39,77 39,77 31,407 31,402 7,60Q - 31,40 1,97 1,119 28,72
1975 157,746 6,525 1,264 0,714 164,81 164,81 156,324 156,324 7,600 - 156,324 1,971 1,119 153,77
1976 245,891 6,656 1,281 0,728 253,10 253,10 244,48(Q 244,48(Q 7,600 - 244,48 1,971 1,114 242,06
1977 121,193 6,789 1,319 0,743 128,557% 128,552 119,793 119,793 7,600 - 119,79 1,97 1,119 117,51
1978 158,858 6,925 1,334 0,758 166,36 166,364 157,469 157,469 7,600 - 157,46 1,971 1,119 155,32
1979 56,467 7,063 1,36 0,773 64,12 64,12 55,09Q 55,099 7,600 - 55,09 1,97¢ 1,114 53,08:
1980 87,429 7,208 1,399 0,788 95,23 95,23 86,064 86,064 7,60Q - 86,06 1,97 1,119 84,19
1981 75,830 7,349 1,421 0,804 83,79 83,79 74,477 74,477 7,60Q - 74,47 1,971 1,119 72,754
1982 11,131 7,496 1,45 0,820 19,25 19,25 9,790 9,79q 7,60Q - 9,79 1,971 1,114 8,214
1983 188,223 7,646 1,479 0,837 196,51 196,511 186,895 186,895 7,600 - 186,89 1,97 1,119 185,46
1984 204,661 7,799 1,509 0,853 213,11 213,114 203,349 203,345 7,600 - 203,34 1,97 1,119 202,07
1985 80,659 7,955 1,534 0,870 89,281 89,284 79,357 79,357 7,600 - 79,35 1,971 1,114 78,24
1986 151,87Q 8,114 1,569 0,888 160,66: 160,664 150,581 150,581 7,600 - 150,581 1,97 1,119 149,62
1987 36,923 8,274 1,604 0,906 45,894 45,894 35,648 35,644 7,60Q - 35,64 1,97 1,119 34,85
1988 134,468 8,441 1,639 0,924 143,61 143,61 133,206 133,206 7,600 - 133,20 1,971 1,114 132,57
1989 139,287 8,610 1,664 0,942 148,62 148,62 138,049 138,040 7,600 - 138,04 1,97¢ 1,114 137,57
1990 140,926 8,782 1,699 0,961 150,44 150,444 139,694 139,694 7,600 - 139,694 1,97 1,119 139,40
1991 142,566 8,958 1,739 0,980 152,27 152,27 141,348 141,348 7,600 - 141,34 1,971 1,119 141,23
1992 144,208 9,137 1,761 1,000 154,11 154,111 143,002 143,002 7,600 - 143,00 1,971 1,119 143,06
1993 145,845 9,320 1,809 1,020 155,94 155,947 144,657 144,657 7,600 - 144,65 1,97 1,119 144,90
1994 139,25(Q 9,506 1,834 1,040 149,55 149,554 138,078 138,078 7,600 - 138,07 1,97¢ 1,114 138,51
1995 78,350 9,604 1,851 1,051 88,76 88,76 77,187 77,187 7,600 - 77,18 1,971 1,119 77,71
1996 150,767 9,701 1,87 1,062 161,287 161,282 149,612 149,612 7,600 - 149,61 1,97 1,119 150,24
1997 152,455 9,798 1,899 1,072 163,07 163,074 151,307 151,307 7,600 - 151,30 1,97 1,119 152,033
1998 154,142 9,895 1,914 1,083 164,86 164,86 153,003 153,003 7,600 - 153,00 1,971 1,119 153,82
1999 155,830 9,992 1,939 1,093 166,66 166,661 154,699 154,699 7,600 - 154,69 1,97 1,119 155,61
2000 109,45Q 10,089 1,951 1,104 120,38 120,387 108,327 108,327 7,600 - 108,32 1,97 1,119 109,34
2001 109.,45Q 10,187 1,979 1,115 120,49 120,497 108,335 108,335 7,600 - 108,33 1,97 1,114 109,45
113,438 - 10,18 1,269 - - 0,71 120,55 120,55 110,579 -f 109,558
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Cuadro 3.12 Escurrimiento disponible en la subcaéfl2 “La Cufia”

Demandas actuales (Mm3): Capacidad de almacenamiento (Mm3):
riego pecuario | urbano | tota|4|
[ 83 [ 320 | o001 [ 1169 | o [ 14 |
@ ) [©)] ) ©) ©) @) ®) ©) (10) an (12) (13) (14) (15) 16) a7 (18) (19) (20)

Sallidas histéricas (Mm3) Entradas histéricas (Mm3) Escurrimiento (Mm?3) Usos actuales (Mm3) Escurrimientol

Afto Ab Ex Ev Uc Ar Im R bv cp CP+Esc. disf menos usos excedente almacenadp deficit derramegs bv Uc real R redl duspon;me

Ar actuales (Mm?3)

1945 473,591 0,242 4,149 332,27 1,024 144,67 355,128 343,196 343,194 14,009 - - 11,69 2,884 345,644
1946 454,634 0,246 4,239 317,08 1,045 140,97 382,659 129,042 129,042 14,00Q - 129,04 - 11,69 2,884 131,49
1947 565,194 0,251 4,31 394,464 1,066 174,23 522,659 510,712 510,712 14,009 - 510,71. - 11,69 2,884 513,16
1948 757,539 0,256 4,403 544,661 1,087 216,44 628,854 616,910 616,910 14,009 - 616,91 - 11,69 2,884 619,37.
1949 388,014 0,261 4,491 282,79 1,109 108,85 289,394 277,441 277,441 14,000 - 277,44 - 11,69 2,884 279,90
1950 413,237 0,267 4,58( 330,062 1,131 86,89 308,13 296,174 296,174 14,009 - 296,174 - 11,69 2,884 298,64
1951 437,659 0,272 4,673 327,795 1,154 113,65 365,19 353,237 353,237 14,009 - 353,23 - 11,69 2,884 355,71
1952 548,992 0,277 4,76 357,674 1,177, 195,18 460,427 448,46(Q 448,46(Q 14,00Q - 448,46 - 11,69 2,884 450,94
1953 518,656 0,283 4,861 387,21 1,200 135,38 402,17 390,20Q 390,20Q 14,00Q - 390,20 - 11,69 2,884 392,68
1954 302,673 0,289 4,954 283,32¢ 1,224 23,361 173,60: 161,624 161,624 14,009 - 161,624 - 11,69 2,884 164,11
1955 973,118 0,294 5,051 674,35 1,249 302,87 902,38 890,398 890,394 14,00Q - 890,39 - 11,69 2,884 892,89
1956 492,605 0,300 5,154 350,15 1,274 146,63 461,53 449,542 449,542 14,00Q - 449,54 - 11,69 2,884 452,04
1957 171,576 0,306 5,264 201,25( 1,299 (25,408) 47,207 35,208 35,208 14,000 - 35,20 - 11,69 2,884 37,71
1958 1570,235 0,312 5,361 1217,23: 1,325 357,35 1609,58 1597,582 1597,582 14,000 - 1597,58p - 11,69 2,884 1570,23
1959 527,715 0,319 5,474 364,08 1,352 168,07 463,46 451,46Q 451,46Q 14,000 - 451,46 - 11,69 2,884 453,98,
1960 325,349 0,325 5,584 253,59 1,379 76,28 268,71 256,703 256,703 14,009 - 256,70: - 11,69 2,884 259,23
1961 358,294 0,332 5,699 170,74 1,406 192,17 359,888 347,866 347,864 14,009 - 347,86 - 11,69 2,884 350,40
1962 437,504 0,338 5,804 350,301 1,434 91,91 377,54 365,511 365,511 14,00Q - 365,51 - 11,69 2,884 368,05!
1963 922,081 0,345 5,924 463,99 1,463 462,89 976,74 964,714 964,714 14,00Q - 964,714 - 11,69 2,884 922,08
1964 410,209 0,352 6,044 305,637 1,492 109,47 321,274 309,234 309,234 14,009 - 309,234 - 11,69 2,884 311,79
1965 1 241,02 0,359 6,164 778,47 1,522 467,55 1257,10. 1 245,055 1 245,054 14,000 - 1 245,05 - 11,69 2,884 1241,02
1966 602,29Q 0,366 6,289 435,142 1,553 172,24 538,779 526,719 526,719 14,00Q - 526,71 - 11,69 2,884 529,29
1967 1 899,26 0,373 6,414 1 312,46t 1,584 591,99 1862,59 1 850,531 1850,531 14,000 - 1 850,531 - 11,69 2,884 1853,11
1968 593,079 0,381 6,54 365,558 1,615 232,824 607,99 595,919 595,919 14,00Q - 595,91 - 11,69 2,884 593,07
1969 195,763 0,389 6,679 159,89 1,648 41,28 161,124 149,045 149,045 14,000 - 149,04 - 11,69 2,884 151,64
1970 872,967 0,396 6,80 518,184 1,681 360,30 908,99 896,904 896,904 14,009 - 896,904 - 11,69 2,884 872,96
1971 1 366,076 0,404 6,944 1124,77 1,714 246,93 1 369,98 1 357,887 1357,887 14,000 - 1357,88f - 11,69 2,884 1360,49
1972 274,666 0,412 7,081 173,50 1,749 106,91 213,809 201,703 201,703 14,00Q - 201,70 - 11,69 2,884 204,32
1973 1 969,912 0,421 7,229 1 405,00t 1,783 570,76 1990,98 1978,87§ 1978,879 14,000 - 1978,878 - 11,69 2,884 1969,91.
1974 364,506 0,429 7,361 188,834 1,819 181,64 298,35 286,239 286,239 14,009 - 286,23 - 11,69 2,884 288,87
1975 864,459 0,438 7,514 466,73 1,856 403,81 919,691 907,563 907,563 14,00Q - 907,56 - 11,69 2,884 864,45
1976 1448,454 0,446 7,664 1 198,80 1,893 255,87 1520,69 1508,563 1508,563 14,000 - 1508,568 - 11,69 2,884 1 448,45.
1977 570,023 0,455 7,819 408,321 1,931 168,04 549,904 537,759 537,759 14,009 - 537,75 - 11,69 2,884 540,42
1978 462,136 0,464 7,974 343,414 1,969 125,19 506,64 494,494 494,494 14,00Q - 494,494 - 11,69 2,884 462,13
1979 216,733 0,474 8,134 190,525 2,008 32,801 159,90 147,736 147,736 14,009 - 147,73 - 11,69 2,884 150,41
1980 285,571 0,483 8,291 357,37 2,049 (65,079) 244,879 232,702 232,702 14,009 - 232,70 - 11,69 2,884 235,39}
1981 270,888 0,493 8,464 110,29 2,090 167,45 274,474 262,29Q 262,29Q 14,00Q - 262,29 - 11,69 2,884 264,98
1982 143,917 0,503 8,63 151,747 2,131 (0,824) 97,209 85,013 85,013 14,004 - 85,01 - 11,69 2,884 87,72
1983 392,270 0,513 8,809 388,11¢ 2,174 11,29 423,07 410,871 410,877 14,009 - 410,87 - 11,69 2,884 392,27
1984 403,779 0,523 8,981 291,613 2,218 119,44 553,041 540,834 540,834 14,009 - 540,834 - 11,69 2,884 403,77
1985 217,05Q 0,533 9,16 259,942 2,262 (35,460) 168,504 156,281 156,281 14,00Q - 156,28 - 11,69 2,884 159,02
1986 814,682 0,544 9,344 508,101 2,307 314,16 818,611 806,371 806,377 14,009 - 806,37 - 11,69 2,884 809,12
1987 251,971 0,555 9,531 286,033 2,353 (26,33Q) 226,984 214,739 214,739 14,009 - 214,73 - 11,69 2,884 217,49
1988 704,37Q 0,566 9,721 481,882 2,400 230,37 720,93 708,671 708,677 14,00Q - 708,67 - 11,69 2,884 704,37
1989 226,291 0,577 9,91 180,295 2,448 54,04 294,83 282,569 282,569 14,009 - 282,56 - 11,69 2,884 226,29
1990 806,182 0,589 10,114 492,439 2,497, 321,94 810,37 798,101 798,101 14,009 - 798,10. - 11,69 2,884 800,89
1991 1723,01 0,601 10,31 1381,152 2,547 350,23 1708,66! 1696,374 1696,374 14,000 - 1696,374 - 11,69 2,884 1699,18:
1992 946,124 0,613 10,523 615,06 2,598 339,59 991,50 979,206 979,206 14,00Q - 979,20 - 11,69 2,884 946,12
1993 325,676 0,625 10,73 237,159 2,650 97,22 412,86 400,549 400,549 14,009 - 400,54 - 11,69 2,884 325,67
1994 243,097 0,637 10,94 187,108 2,703 64,86 318,77 306,444 306,444 14,009 - 306,444 - 11,69 2,884 243,09
1995 454,585 0,644 11,054 259,731 2,729 203,82 446,414 434,081 434,081 14,00Q - 434,08 - 11,69 2,884 436,93
1996 352,924 0,650 11,16 182,073 2,756 179,90 438,464 426,125 426,125 14,009 - 426,12 - 11,69 2,884 352,924
1997 127,959 0,656 11,26 157,294 2,782 (20,19%) 259,441 247,094 247,094 14,009 - 247,094 - 11,69 2,884 127,95
1998 344,68Q 0,662 11,373 443,509 2,808 (89,599) 480,49 468,141 468,141 14,00Q - 468,14 - 11,69 2,884 344,68
1999 254,584 0,668 11,47 443,508 2,834 (179,60%) 227,544 215,187 215,187 14,009 - 215,18 - 11,69 2,884 218,06
2000 609,979 0,675 11,584 443,508 2,860 175,87 428,45 416,094 416,094 14,009 - 416,094 - 11,69 2,884 418,97
2001 609,979 0,681 11,69 443,509 2,886 175,95 533,49 521,123 521,12 14,000 - 521,12 - 11,69 2,884 524,00
605,259 - 0,68 7,559 443,505 - 1,865 167,88 586,354 582,425 555,083

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 48



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracion Hidrolégica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

Cuadro 3.13 Escurrimiento disponible en la subcaéfl3 “El Purgatorio”
Demandas actuales (Mm?3): Capacidad de almacenamiento (Mm3):
riego pecuario | urbano_| total |
[ 1845 | 240 | o | 2004 | [ o | a4 |

@ @ ® @ ©) ©) (U] ®) ©) (10) an 12 (13) 14) (15) (16) an (18) (19 (20)
Salidas histéricas (Mm3) Entradas histéricas (Mm3) Escurrimiento (Mm3) Usos actuales (Mm3)
~ . " Escurrimiento
Afio Ab Ex Ev Uc Ar Im R bV cp CP+Esc. disyj menos usog excedente | almacenado deficit derramds DV Uc regl R regldisponible (Mm?
Ar actuales
1945 768,734 0,746 7,461 473,59 1,296| 302,05! 647,699 626,013 626,013 4,000 - - 20,94 3,639 628,30
1946 757,828 0,761 7,61 454,634 1,322 310,24 441,731 288,542 288,542 4,000 - 288,542 - 20,94 3,639 290,84
1947 821,443 0,776 7,764 565,194 1,348 263,43 776,609 754,897 754,892 4,000 - 754,892 - 20,94 3,639 757,21
1948 932,117 0,791 7,917 757,53 1,375 181,91 801,289 779,551 779,551 4,000 - 779,551 - 20,94 3,639 781,88
1949 719,494 0,807, 8,074 388,014 1,403 338,96: 618,87( 597,123 597,123 4,000 - 597,12 - 20,94 3,639 599,47
1950 734,009 0,823 8,237 413,237 1,431 328,40 627,044 605,285 605,285 4,000 - 605,285 - 20,94 3,639 607,65
1951 748,061 0,840 8,409 437,65 1,460 318,18 673,899 652,119 652,119 4,000 - 652,119 - 20,94 3,639 654,50
1952 655,947 0,857, 8,57 548,992 1,489 114,89 565,834 544,039 544,039 4,000 - 544,039 - 20,94 3,639 546,44
1953 639,494 0,874 8,741 518,65 1,519 128,93 521,629 499,809 499,809 4,000 - 499,809 - 20,94 3,639 502,224
1954 329,144 0,891 8,914 302,67 1,549 34,73 198,85 177,014 177,018 4,000 - 177,01 - 20,94 3,639 179,45
1955 1301,587% 0,909 9,094 973,11 1,580 336,89 1229,79 1207,949 1207,943 4,000 - 1207,94p - 20,94 3,639 1 210,39
1956 615,392 0,927, 9,274 492,60:! 1,611 131,37 583,424 561,560 561,560 4,000 - 561,56 - 20,94 3,639 564,03
1957 185,371 0,946 9,464 171,57 1,644 22,55 60,27 38,39Q 38,390 4,000 - 38,39 - 20,94 3,639 40,88
1958 2 146,026 0,965 9,651 1570,23 1,677 584,73 2154,96 2 133,064 2133,06Q 4,000 - 2133,06p - 20,94 3,639 2135,57
1959 575,411 0,984 9,844 527,71 1,710 56,814 510,79 488,874 488,874 4,000 - 488,874 - 20,94 3,639 491,40
1960 438,618 1,004 10,04 325,349 1,744 122,56 381,809 359,859 359,859 4,000 - 359,859 - 20,94 3,639 362,40
1961 493,745 1,024 10,24 358,29 1,779 144,93 495,339 473,378 473,374 4,000 - 473,375 - 20,94 3,639 475,94
1962 555,363 1,044 10,44 437,504 1,815 127,53 495,59 473,604 473,606 4,000 - 473,606 - 20,94 3,639 476,19
1963 1 085,558 1,065 10,65 922,081 1,851 173,34 1 095,42 1073,429 1073,423 4,000 - 1073,42p - 20,94 3,639 1 076,03,
1964 511,378 1,086 10,86 410,20 1,888 111,24 423,034 401,014 401,019 4,000 - 401,01 - 20,94 3,639 403,64
1965 1572,78Q 1,108 11,08 1 241,02 1,926 342,01 1 583,04 1561,00q 1561,00Q 4,000 - 1 561,000 - 20,94 3,639 1 563,65
1966 761,454 1,130 11,30 602,29 1,964 169,63 698,924 676,858 676,858 4,000 - 676,85 - 20,94 3,639 679,53
1967 2 235,067 1,153 11,534 1 899,26 2,004 346,49 2 199,60 2 177,507 2177,507 4,000 - 2 177,50 - 20,94 3,639 2 180,20
1968 802,815 1,176| 11,76 593,079 2,044 220,63 813,714 791,594 791,596 4,000 - 791,596 - 20,94 3,639 794,31
1969 194,612 1,199 12,00 195,763 2,085 9,964 161,60 139,464 139,464 4,000 - 139,464 - 20,94 3,639 142,20
1970 1 060,981 1,223 12,24 872,967 2,126 199,35 1072,31 1 050,155 1050,158 4,000 - 1050,15p - 20,94 3,639 1052,92
1971 1751,964 1,248 12,48 1 366,07 2,169 397,45 1 757,94 1735,76] 1735,761 4,000 - 1 735,761 - 20,94 3,639 1 738,55
1972 393,269 1,273 12,734 274,664 2,212 130,39 334,714 312,504 312,506 4,000 - 312,506 - 20,94 3,639 315,32
1973 3522,079 1,298 12,98 1 969,91 2,256 1564,19; 3534,119 3511,877 3511,872 4,000 - 3511,87p - 20,94 3,639 3514,71
1974 425,549 1,324 13,24 364,506 2,302 73,314 362,18: 339,924 339,924 4,000 - 339,924 - 20,94 3,639 342,79
1975 1 013,966 1,351 13,514 864,459 2,348 162,02 1 026,48 1004,199 1004,193 4,000 - 1004,19p - 20,94 3,639 1007,08:
1976 1 233,804 1,378 13,784 1 448,454 2,395 (201,883) 1 246,571 1224,253 1224,253 4,000 - 1224,253 - 20,94 3,639 1227,17
1977 668,143 1,405 14,06 570,023 2,442 111,14 651,569 629,214 629,218 4,000 - 629,21 - 20,94 3,639 632,16
1978 584,733 1,433 14,34 462,136 2,491 135,88 598,014 575,643 575,643 4,000 - 575,64 - 20,94 3,639 578,62
1979 315,388 1,462 14,62 216,733 2,541 112,20 262,619 240,217 240,217 4,000 - 240,217 - 20,94 3,639 243,22
1980 416,934 1,491 14,92 285,571 2,592 145,18: 380,574 358,142 358,142 4,000 - 358,142 - 20,94 3,639 361,17
1981 406,740 1,521 15,21 270,888 2,644 149,94 414,93 392,478 392,475 4,000 - 392,475 - 20,94 3,639 395,54,
1982 100,923 1,552 15,52 143,917 2,697, (28,614) 59,104 36,614 36,614 4,00Q - 36,614 - 20,94 3,639 39,71
1983 723,087 1,583 15,834 392,270 2,751 345,48 737,759 715,23Q 715,230 4,000 - 715,23 - 20,94 3,639 718,35
1984 686,801 1,614 16,15 403,77 2,806 297,99 701,76 679,206 679,206 4,000 - 679,206 - 20,94 3,639 682,36!
1985 551,041 1,647| 16,47 217,050 2,862 349,24 508,264 485,683 485,683 4,000 - 485,68 - 20,94 3,639 488,87
1986 796,984 1,679 16,80 814,682 2,919 (2,139) 806,994 784,373 784,373 4,000 - 784,37 - 20,94 3,639 787,59
1987 303,690 1,713 17,13 251,971 2,977, 67,594 285,09 262,44Q 262,440 4,000 - 262,441 - 20,94 3,639 265,694
1988 776,434 1,747 17,48 704,37 3,037, 88,254 792,624 769,939 769,939 4,000 - 769,939 - 20,94 3,639 773,23
1989 166,691 1,782 17,83 226,291 3,098 (43,089) 183,207 160,484 160,485 4,000 - 160,485 - 20,94 3,639 163,813
1990 643,813 1,818 18,18 806,182 3,160 (145,52%) 655,372 632,614 632,614 4,000 - 632,614 - 20,94 3,639 635,97
1991 1551,37§ 1,854 18,55 1 723,01 3,223 (154,461) 1544,72 1521,924 1521,92¢ 4,000 - 1521,92p - 20,94 3,639 1525,32%
1992 573,630 1,891 18,92 946,124 3,287 (354,967) 591,157 568,324 568,326 4,000 - 568,326 - 20,94 3,639 571,76
1993 327,734 1,929 19,30 325,67 3,353 19,93 345,611 322,743 322,743 4,000 - 322,74 - 20,94 3,639 326,214
1994 240,687 1,968 19,68 243,092 3,420 15,83 258,921 236,014 236,014 4,000 - 236,014 - 20,94 3,639 239,52
1995 523,451 1,986| 19,86 454,589 3,451 87,261 524,191 501,272 501,272 4,000 - 501,272 - 20,94 3,639 504,80:
1996 365,880 2,004 20,04! 352,928 3,482 31,51 384,444 361,503 361,503 4,000 - 361,50 - 20,94 3,639 365,05
1997 142,844 2,021 20,224 127,959 3,513 33,61 161,57 138,617 138,617 4,000 - 138,617 - 20,94 3,639 142,18:
1998 403,124 2,039 20,40 344,68 3,544 77,343 422,024 399,042 399,042 4,000 - 399,042 - 20,94 3,639 402,62
1999 351,206 2,057, 20,58 254,588 3,576 115,68. 333,749 310,744 310,746 4,000 - 310,74 - 20,94 3,639 314,34
2000 123,206 2,075 20,76 98,565 3,607 43,87 462,844 439,83( 439,830 4,000 - 439,83 - 20,94 3,639 123,20
2001 289,235 2,093 20,94 231,388 3,638 77,243 601,253 578,219 578,219 4,000 - 578,219 - 20,94 3,639 289,23
737,138 - 2,09 13,57 589,644 - 2,35 160,06 715,144 710,061 682,695]
Arcediano (1952-200) 691,47 Escurrimiento neto al sitio de la préseediano (1952-200) 440,14

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 49



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

En la columna 10 de los cuadros 3.10 a 3.13 seemisl escurrimiento virgen por cuenca
propia para cada una de las subcuencas.

3.3.3 Escurrimientos disponibles

Antes es necesario considerar en la ecuacion déngmad que el escurrimiento agua arriba
(Ar) debe ser el escurrimiento disponible en lacsebca aguas arriba después de haber
realizado su propio balance hidraulico en el queossidere su demanda actual de agua. En la
columna 11 se tiene el escurrimiento por cuencaigrmas el escurrimiento disponible agua
arriba.

El escurrimiento disponible resulta de reducirssuerimiento virgen en cada afio (columna 11)
la utilizacion actual del agua en la subcuencaosEgalores estan dados por el dltimo registro,
gue es el méaximo, de las variables hidrolégicasiperacion, exportacion, importacion, uso
consuntivo, retornos y variacion del volumen endodalses.

Las columnas 12 a 19 se previeron en el caso déaguesnca no fuera capaz de suministrar la
demanda solicitada, ante esta situacion se tomanacuenta la capacidad de los
almacenamientos para subsanar el déficit encontoepués se determinaria el uso consuntivo
gue realmente es capaz de satisfacer la subcuenica yez realizado es procedimiento se
determinaria el escurrimiento disponible. En ldscsencas analizadas satisfacen su demanda,
por lo tanto esta parte del procedimiento no irélen el resultado obtenido.

Finalmente en la columna 20 de los cuadros 3.1018 8e presentan los escurrimientos
disponibles obtenidos mediante la siguiente ecunacio

Abdisponible: Cp+ A'Eiisponible'*' R +Im— (Uc + Ev + Ex Av)

El escurrimiento medio anual obtenido despuéseadaila cabo este procedimiento es de 691,87
Mms3, que representa un gasto medio anual de 2132 A reducir a este escurrimiento el
correspondiente al sitio del proyecto San Nicoksgescurrimiento neto disponible para el
proyecto de la presa Arcediano es de 440,74 M gasto de 13,97 md/s.

3.3.4 Distribucion mensual

Por otro lado, en este estudio se requiere detarnms escurrimientos mensuales a partir del
valor anual obtenido.

La modificacion del régimen de escurrimiento, emmtgdos simples y sin considerar

infraestructura hidraulica, es consecuencia debgaate régimen de un rio por la utilizacion del
escurrimiento para la atencion de una demanda iataedSin embargo, cuando se tienen los
aprovechamientos hidraulicos no es necesario sexptar un régimen de escurrimientos
cuando los recursos son escasos, Y en el otravextsbutilizarlos cuando los hay de sobra.
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Es decir, para hacer la distribucion mensual deekmurrimientos es necesario considerar el
comportamiento de operaciéon de los almacenamierfas.el cuadro 3.14 se muestra el
porcentaje promedio mensual de las entradas arwscanamientos de la cuenca baja del rio
Verde.

Sin embargo, también este comportamiento se mataifeon el porcentaje promedio obtenido a
través del escurrimiento aforado. En el mismo cuwe®li4 se muestra la relacion entre el

escurrimiento aforado mensualmente y el anual. ®widervarse que los valores de ambas
relaciones son muy parecidos. Se adoptd la disibhua través de la relacion de los

escurrimientos aforados, ya que se tiene informmageiotodos los afios (véase el cuadro 3.15).

Cuadro 3.14 Porcentaje promedio mensual de laadatdra los
almacenamientos de la cuenca baja del rio Verds# gsgturrimiento aforado

Porcentaje promedio Porcentaje promedio

Mes de las entradas a los del escurrimiento
almacenamientos aforado
Enero 2,71 1,64
Febrero 0,65 1,22
Marzo 0,8C 0,9¢
Abril 0,65 0,8¢
Mayo 2,3¢ 0,8¢
Junio 9,3¢ 5,6¢€
Julio 18,27 23,8¢
Agosto 25,50 26,7(
Septiembre 24,5: 24.,5¢
Octubre 11,5¢ 9,3:
Noviembre 1,7¢ 2,5¢
Diciembre 1,8C 1,6¢

En el cuadro 3.16 se muestra el escurrimiento dibf® mensual una vez realizado el
procedimiento descrito en los parrafos anterioesescurrimiento neto disponible para el
proyecto de la presa Arcediano es de 440,74 M gasto de 13,97 md/s.

Posteriormente se integraran estos escurrimientogprme a la operacion simultanea de los
aprovechamientos de San Nicolas y El Salto, a édsrohinados para el rio Santiago (capitulo
siguiente).
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Cuadro 3.15 Factor de escurrimiento para detemtargistribucion mensual del escurrimiento
en el sitio del proyecto de la presa Arcediano

(Relacién entre el escurrimiento aforado mensusalyal en el rio Verde)

0,006 0,006 0,004 0,019 0,00. 0,116 0,25? 0,292 0,179 0,099 ,0130 0,008
0,006 0,004 0,005 0,008 0,00 0,066 0,138 0,372 0,318 0,035 ,0290 0,018
0,010 0,011 0,009 0,008 0,00: 0,151 0,309 0,265 0,006 0,109 ,0160 0,008
0,005 0,002 0,001 0,001 0,001 0,010 0,121 0,437 0,254 0,146 ,0170 0,006
0,007 0,003 0,005 0,005 0,02! 0,089 0,414 0,323 0,009 0,014 ,0060 0,006
0,010 0,005 0,001 0,001 0,00! 0,044 0,146 0,182 0,3p5 0,150 ,0420 0,025
0,004 0,003 0,001 0,001 0,00 0,034 0,26! 0,126 0,237 0,155 ,1620 0,017
0,037 0,018 0,012 0,017 0,01 0,082 0,228 0,394 0,1p2 0,061 ,0030 0,015
0,015 0,014 0,012 0,002 0,001 0,010 0,183 0,475 0,244 0,020 ,0090 0,010
0,009 0,005 0,007 0,009 0,004 0,070 0,587 0,196 0,079 0,918 ,0120 0,005
0,005 0,006 0,003 0,005 0,004 0,092 0,296 0,080 0,313 0,150 ,0260 0,019
0,005 0,002 0,003 0,002 0,00 0,053 0,417 0,323 0,144 0,033 ,0050 0,010
0,023 0,010 0,006 0,006 0,00 0,081 0,149 0,219 0,344 0,122 ,0230 0,012
0,004 0,003 0,000 0,002 0,001 0,011 0,045 0,502 0,246 0,159 ,0180 0,007
0,008 0,010 0,004 0,006 0,001 0,067 0,112 0,377 0,286 0,088 ,0240 0,017
0,010 0,003 0,002 0,001 0,00 0,031 0,089 0,236 0,460 0,121 ,0370 0,007
0,028 0,026 0,011 0,009 0,01 0,009 0,284 0,252 0,3p5 0,034 ,0080 0,006
0,017 0,009 0,004 0,007 0,02 0,007 0,348 0,137 0,314 0,083 ,0290 0,024
0,010 0,009 0,008 0,004 0,004 0,108 0,201 0,186 0,383 0,120 ,0080 0,008
0,004 0,004 0,004 0,003 0,00 0,064 0,097 0,371 0,268 0,140 ,0290 0,013
0,056 0,046 0,032 0,023 0,02 0,125 0,17% 0,241 0,202 0,052 ,0160 0,011
0,001 0,002 0,001 0,001 0,00 0,004 0,151 0,315 0,423 0,088 ,0100 0,003
0,028 0,023 0,012 0,011 0,014 0,021 0,263 0,336 0,283 0,010 ,0480 0,001
0,002 0,006 0,004 0,004 0,00! 0,025 0,289 0,515 0,143 0,005 ,0010 0,002
0,002 0,005 0,003 0,003 0,004 0,002 0,653 0,038 0,065 0,200 ,0190 0,005
0,016 0,008 0,002 0,008 0,00 0,101 0,19 0,111 0,488 0,037 ,0200 0,009
0,007 0,011 0,008 0,006 0,00: 0,025 0,088 0,149 0,304 0,346 ,0300 0,018
0,028 0,026 0,023 0,026 0,02 0,025 0,059 0,359 0,249 0,071 ,0540 0,059
0,061 0,042 0,031 0,024 0,01 0,004 0,12% 0,368 0,2114 0,050 ,0390 0,023
0,027 0,014 0,004 0,016 0,004 0,109 0,307 0,255 0,200 0,032 ,0210 0,011
0,006 0,054 0,044 0,009 0,01! 0,005 0,391 0,197 0,155 0,106 ,0380 0,069
0,008 0,005 0,004 0,002 0,00 0,013 0,32 0,309 0,280 0,033 ,0170 0,006
0,007 0,006 0,005 0,003 0,004 0,083 0,443 0,270 0,143 0,021 ,0080 0,007
0,007 0,006 0,005 0,005 0,00! 0,113 0,367 0,336 0,082 0,048 ,0160 0,011
0,006 0,004 0,005 0,003 0,00! 0,163 0,389 0,083 0,174 0,126 ,0250 0,019
0,051 0,032 0,032 0,024 0,021 0,014 0,266 0,272 0,168 0,065 ,0260 0,027
0,013 0,004 0,004 0,004 0,004 0,012 0,264 0,535 0,1p3 0,019 ,0080 0,010
0,027 0,016 0,020 0,019 0,01 0,044 0,043 0,358 0,310 0,054 ,0280 0,063
0,007 0,004 0,005 0,005 0,00! 0,023 0,079 0,524 0,217 0,095 ,0280 0,008
0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,006 0,744 0,106 0,100 0,021 ,0070 0,004
0,052 0,019 0,006 0,006 0,006 0,032 0,076 0,296 0,194 0,263 ,0310 0,019
0,015 0,009 0,010 0,010 0,00! 0,051 0,449 0,111 0,240 0,061 ,0270 0,008
0,021 0,012 0,014 0,013 0,01 0,115 0,057 0,182 0,406 0,124 ,0360 0,007
0,009 0,005 0,006 0,006 0,00 0,019 0,081 0,379 0,403 0,052 ,0170 0,017
0,027 0,027 0,026 0,019 0,021 0,060 0,089 0,118 0,286 0,260 ,0360 0,028
0,033 0,021 0,024 0,024 0,02 0,128 0,27¢ 0,121 0,152 0,115 ,0440 0,044
0,012 0,007 0,008 0,008 0,00: 0,021 0,038 0,211 0,411 0,439 ,0280 0,008
0,013 0,008 0,009 0,009 0,00! 0,036 0,216 0,265 0,389 0,051 ,0230 0,022
0,039 0,024 0,027 0,025 0,02! 0,205 0,106 0,134 0,1p2 0,111 ,0520 0,061
0,016 0,008 0,011 0,011 0,01 0,052 0,276 0,201 0,316 0,054 ,0220 0,022

Promedio
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Cuadro 3.16 Escurrimientos neto disponible eritiel del proyecto Arcediano (Mm3)

965 73,995,028 | 5,185 413,70
414 ABPA425| 9,469 328,70
455 979 2821, 1,623 103,58
682 ,098,304| 14,109 819,15
915 ,125,046 2,395 423,48
83 29 3,[115,8670 20,84
771 3P%,800,000 208,49 1287,53
267 42,280,967 | 0,936 346,22
417 660495375 2,398 270,49
P78 33,8567827| 5,080 429,01
P35 102,01)992 | 8,322 326,33
926 131,12,916| 4,439 912,22
P06 104,725288| 6,911 304,57
460 262,976,298 19,712 1 069,37
268 113,825983| 9,548 398,59
808 802,761,395 48,812 1332,03
882 207,21,426| 4,872 639,46
79 32,207 598,5 2,948 102,68
693 238,88,438| 5,611 717,64
390 236,1@8,521] 25,807 881,81
498  51)473,205| 3,990 254,92
286 ###225,3260 25,690 2 553,53
06 63,044 062)6 12,970 270,71
492 94,742,386 0,360 663,08
571 18|124,16586 5,375 280,99
874 12434 | 8,743 438,41
117 ,568,843| 11,732 389,72
77 885 1215, 11,461 212,53
,938 709,4690 8,214 209,09
161 436,479 | 7,616 361,82
b6 23 2,854,8360 22,11
606 J9BR896 | 9,785 574,69
109 990,851 | 4,387 523,44
723 1,388,717 | 6,569 407,06
803 582391 | 15,034 { 599,95
D41 574 3652 2,134 80,80
819 9540989| 4,104 485,87
57 398 35,602,928 104,42
047 455,9283 9,937 357,01
812 1489629 3,374 470,26
583 244 2282, 5,017 160,80
,804 309,197 5,352 201,52
23 085 7920, 6,000 167,73
102 616252 | 6,652 390,81
513 927,0878 10,857 300,00
221 6,087,693 60,52
971 994,4 1,706 60,70
470 237/0 3,088 137,19
438 96,032,803 54,37
520 726)2 2,526 115,58
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4 ESCURRIMIENTOS DISPONIBLES EN EL RIO SANTIAGO
HASTA EL SITIO DEL PROYECTO ARCEDIANO

4.1 ANTECEDENTES

Para determinar los escurrimientos en el rio Sgmtiaorrespondientes a la cuenca formada
entre el origen de este rio (salidas del Lago dapéla, registradas por la estacion hidrométrica
Corona) y el sitio de la presa Arcediano (estadimirométrica Las Juntas), se utilizé la
metodologia establecida por la Comisién Nacionbhdea’.

En general, esta metodologia consiste en la aplitae la ecuacion de continuidad, mediante la
identificacion y la relacion adecuada de las vdemlhidrologicas que intervienen en el proceso
del balance.

El rio Santiago nace en el lago de Chapala, histdrénte las salidas de este lago hacia el rio
Santiago son bastante significativas, sin embargarér del afio 1980, con la finalidad de
preservar el lago de Chapala, se determind suspksdealidas del lago hacia este rio.

Por lo tanto, el comportamiento del rio Santiagtesme 1980 es sustancialmente diferente al
régimen de escurrimiento presentado actualmentecoBeecuencia, es importante considerar
estos aspectos dentro del analisis para la detecidimde los escurrimientos mensuales.

Las actividades consideradas en el presente anghsten de los resultados contenidos en el
estudio de disponibilidad y balance hidraulico adizmado de aguas superficiales de la region
hidrolégica No. 12 Cuenca del Rio Santiaga.adecuaciéde este estudio consiste basicamente
en obtener los escurrimientos a nivel mensual eab@uenca namero uno, el area comprendida
por esta subcuenca representa la zona de interésnpbizar. En la figura 4.%e presenta la
region analizada en el presente estudio.

4.2 VALIDACION DE LA INFORMACION

En primer lugar, es necesario validar la informacidilizada en el estudio mencionado. La

validacion corresponde principalmente a los datdeométricos de las estaciones Las Juntas y
Corona, escurrimientos aguas abajo (Ab) y aguabaafAr), respectivamente, véanse las

columnas 2 y 6 del cuadro 4.1.

Con respecto a la estacion hidrométrica Las Jyutzese el cuadro 4.2), el registro comprende
el periodo de 1951 a 1995. Para conocer la consiatele la informacion de este registro, se
utilizé6 como base comparativa la matriz de escuermos de la estacion hidrométrica Puente

° Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2006Fonservacion del recurso Agua que establece las
especificaciones y el método para determinar laaisbilidad media anual de las aguas nacionales”.
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Arcediano (véase la figura 4.1), esta informaciém fye utilizada para determinar los
escurrimientos en el rio Verde.

Figura 4.1 Infraestructura hidraulica en la subcaeatel rio Santiago (Chapala — Arcediano)
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De la comparacion entre estas estaciones resugfancs meses de los afios 1965, 1968, 1969 y
1973 a 1977 con escurrimientos inferiores aguam abks de aguas arriba. Para subsanar esta
inconsistencia se generaron estos valores medaoterelacion con la estacion Arcediano.

Acueducto Chapala - Guadalajara

El coeficiente de correlacion mensual promedio eerambas estaciones es 0,93, bastante
aceptable para inferir informacion hidrométrica v8gficaron las siguientes funciones de ajuste:
lineal. Logaritmica, exponencial y potencial. Daassfunciones se seleccion6 la de mayor
coeficiente de correlacion.

Sin embargo, los resultados fueron sujetos a @vigiara conocer su consistencia con la
informacion de la estacion hidrométrica Puente dian®o. El criterio de revision es que no
puede existir, dada la cercania entre estaciomessecurrimiento menor aguas abajo al de aguas
arriba. Cuando se presentaba esta situacion, seddeode alguna de las dos siguientes formas:

Primera, de existir otra funcion con un coeficiet¢ecorrelacion aceptable, igual o mayor de
0,8, se calculaban nuevamente los escurrimientiesgués se revisaron.

Segunda, de no existir otra funcion aceptable prdealecer la inconsistencia, se adopto el
valor registrado por la estacion Puente Arcediano.

La misma correlacion se utilizé para determinar Wadores de los meses sin datos, con
excepcion del primer afio, por no considerarse aeicesa que los volumenes escurridos en el
rio Verde se han determinado para el periodo 195%%.

El escurrimiento anual obtenido se compar6 corretgntado en la columna 2 del cuadro 4.1.

Cuando existia diferencia entre ellos se sustipordos valores del registro revisado y validado.
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Cuadro 4.1 Escurrimiento virgen por cuenca pr@idian3)

(€0 ) (©) Q) ®) (6) ) ®) ©) (10)

Ab Ev Ex Ar
Afo Uc Im R Av Cp
Juntas Calderon | Ac. Calderon Corona
1960 855,1 59,5 493,7 420,9
1961 760,0 66,6 434,0 392,6
1962 640,8 66,4 465,7 2415
1963 701,3 66,6 315,0 4529
1964 610,9 63,0 344,4 329,5
1965 1596,3 66,6 1028,9 634,0
1966 1922,6 66,6 1587,5 401,7
1967 4476,2 66,6 3814,7 728,1
1968 2764.,8 66,6 2323,4 508,0
1969 767,2 57,3 581,5 243,0
1970 792,8 66,6 475,1 384,3
1971 2857,9 66,6 2436,1 488,4
1972 1201,7 66,6 1041,9 226,4
1973 2943,4 101,4 2229,3 815,5
1974 1470,8 99,2 1260,3 309,7
1975 1372,5 107,2 912,7 567,0
1976 3420,6 127,5 2867,3 680,8
1977 1642,4 107,5 1239,6 510,3
1978 1057,1 1191 729,1 447,1
1979 725,6 102,7 564,1 264,2
1980 441,6 119,2 282,6 278,2
1981 327,3 104.,4 75,8 355,9
1982 237,1 118,0 53,1 302,0
1983 309,0 129,6 35,1 403,5
1984 2427 133,9 18,7 357,9
1985 516,2 148,8 263,7 401,3
1986 234,3 135,2 11,2 358,3
1987 248,8 141,3 16,6 373,5
1988 252,5 127,5 27,5 352,5
1989 234,0 118,7 10,9 341,8
1990 871,1 77,0 581,5 366,6
1991 2749 100,7 47,6 328,0
1992 257,1 14,9 92,6 31,6 6,6 339,6
1993 248,0 14,5 123,7 23,4 -23,6 339,2
1994 239,9 12,1 38,5 122,1 16,2 -14,1 382,3
1995 2549 10,3 41,8 130,5 29,6 19,1 427,0
1996 258,5 10,3 40,2 142,2 32,8 -30,5 387,9
1997 250,8 7,0 21,8 136,5 26,0 -9,7 380,4
Media 1007,3 115 35,6 100,3 703,4 -8,7 408,5
Maximo| 4476,2 14,9 41,8 148,8 3814,7 0,0 0,0 19,1 815,5
Minimo 234,0 7,0 21,8 57,3 10,9 0,0 0,0 -30,5 226,4

Fuente: Estudio de disponibilidad y balance hidraulico actualizado de aguas superficiales de la regién hidrolégica
No. 12 Cuenca del Rio Santiago.
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Cuadro 4.2 Registro mensual en la estacion hidrigad.as Juntas (Mm3)

(CEI 37573 | 35905| 34,747 32517 42,954 37,280 92,925 91,743 5562| 57,686 | 43,979] 50,477
(CERI 49164 | 48,658 50974 49,59 47,103 44614 52106 95452 88B3| 49,704 | 45338] 46,876
(VB 56602 | 58497| 67,603 63,138 54,080 59,403 71576 55096 5654| 51,724 | 54,174| 58,404
SCEMM 62555 | 46,797| 48,691 27,36 26,070 37,265 54,514 112/1142,42@4| 120,888 49,132 48,25
SCEOMM 43,838 | 45946| 46521 49,34 51,420 64,317 102,875 94,415 ,3982| 59,330 | 59,254| 59,184
ACEYAN 62453 | 54,323| 63222 60,256 61,535 56,256 60,478 54,561 9954| 54,239 | 51,196/ 54,309
ACEEI 48678 | 46,401 60981 57,869 60,682 61,812 158,156 91,7449,708| 83,093| 85,776 60,444
SCECMM 60,268 | 57,572 66,911 66,89 62,555 86,807 184,545 402|6684,252 | 307,898 290,772 74,08
(CEOMM 68174 | 68,392 71,380 70,05 79,6106 52,102 90,526  118/330,1568| 61,184 | 51,112] 56,05(
(CI 50649 | 48,051| 49123 46,65 58,574 48,892 92,009 114[271,91%7| 57,990| 57,656] 59,23(
ACLYI 56,861 | 48,736| 52,651 53,99 52,100 36,347 87,126 50,266 6783| 58,605 | 42,679 37,792
SCLRIM 46,460 | 43,198 43463 38,41 44,842 41,411 89,091 102|676 ,6375| 64,434 | 52,800 58,883
ACYB 55222 | 56,174 59,060 59,625 51,913 48528 43,863 01a1] 43,786 | 44,650 52,214
51,937 | 52,499| 54,759 43555 41522 54,323 1795449028 | 619,783] 168,31 62,834

64,809 | 65273| 87,172 103764 183,777 288,214 271021 286,5425917| 58,928 67,400 69,76

61,341 | 69,996| 80,920 70,628 78,553 402,459 205/4080,184 | 1046,8] 918534 614,86

242,945| 189,694 277,859 81 143,848 403|9455429| 253,823 76,244 74,09 85,67

86,663 | 79,269| 71,890 32685 58,822 45951 42,546 2792| 65849 | 58,498 62,534

48,041 | 45522| 47,153 54,68 63,501 67,241 104,122 115/508,378 | 61,136| 53,874 63,654

64,350 | 57,549| 65,106 59,023 64,405 251/0011,182| 950,454] 487,676 119,09

207,453 170]286 5B3|0 60,763 | 57,051| 58964 68,33

63,087 135041 441|6581370| 660,316 163,797 119,47

141,358 238|563 6284 77,713| 75,947 4010 68,77

98,680 141,831 208|9386,286| 76,919| 56,909 68,21

68,835 445919 900|6184,352 | 403,295 396,906 244,4(]

72,090 | 76,087 203,830 323399 746/6 198,896 84,507| 84,996  100,8

89,642 | 82,706| 98,013 67,07 71,296 96,917 74,703 74,198 2596| 165574| 69,578 71,15

68,737 | 62628| 68278 59,15 66,480 63,172 70,059 65999 85@5| 49,619 | 51,678 53,907
55 s s e s P86/ 79702 25866 1388 12,989 8,328 6,824

8,962 | 17,364| 15010 6,731 6,555 28,648 851P6 26,720 4401111012 | 8,101 7,822

11,687 | 6,673 6,640 6,286 7,161 6,404 56,336 63,681 16,155 8874, 4,162 4,681

4,623 4,033 4,329 4,239 4,811 5484 77,487 73,742 37,503 788 5,624 4,289

4,413 4,364 4,239 4,256 4452 17,400 75523 90,497 42,041 6081 6,055 6,684

7,225 6,205 5,931 4,414 4282 17538 43486 46,441 33,847 6682 5,232 6,064

6,208 6,040 5,086 5,436 5027 185J1 495 59,16 45,858 ,8097 5,953

5800 | 6090 | 5405 5945748845 /MK ik b s 8% 5

Promedio 50,704

Q medic
m3/s

18,931

620,331
643,469
704,862
876,075
738,343
687,819
985,347
1995,223
855,067
760,021
640,841
701,301
610,909
1592,364
1 922,566
4 476,153
2 739,692
762,118
792,801
2 857,941
1201,698
2914,617
1446,77C
1329,19¢
3 372,182
1628,27%
1057,121
725,555
412,150
266,212
194,753
234,942
272,441
192,633
241,729
227,343
485,378
161,271
512,297
956,850

1044,793

301,058
258,832
239,464
239,919
200,291
406,325
294,674
169,088
240,779

La informacién hidrométrica se recabd del boletin hidrolégico No. 52 correspondiente a la Regién Hidrolégica No. 12 Parcial, Cuenca del rio Santiago, Tomo | (1951 - 1971) publicado por la

extinta Secretaria de Recursos Hidrdulicos. Los registros del periodo 1972 - 1979 fueron obtenidos de informacion proporcionada por la misma dependencia. La informaciéon
correspondiente a los meses de Julio - Diciembre 1980 fue proporcionada por la Division Hidrométrica de Michoacdn perteneciente a la Comision Federal de Electricidad . Asimismo los
datos de Enero 1981 - Mayo 1987 se recopilaron de los boletines hidrométricos Nos. 16 (1981), 18 (1982), 19 (1983), 20 (1984), 21 (1985), 22 (1986) y 23 (1987) editados por el Departamento

de Hidrometeorologia de la misma CFE .

m Dato obtenido del BANDAS

%

1952-1987, empleando las funciones de ajuste Jitegritmico, potencial y exponencial

Dato deducido de la correlacion realizada entre los regishensuales de escurrimiento de la presente estacion gtlismiensuales de la estacién hidrométrica Arcediano, gerieido comin
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En el cuadro 4.3 se muestra el registro utilizagio el concepto aguas abajo (Ab), a éste ya se
agrego la informacion requerida para hacer un treg©mun con la matriz de escurrimientos
del rio Verde (1952 — 2001). El valor promedio dmgaescurrimientos vario de 1 007,3 a 943,8
Mm?3 en el periodo 1960 — 1997.

Con referencia a la estacion hidrométrica Coronéese registrado el periodo 1926 — 2001, sin
embargo se maneja el periodo sefialado anteriornfi&®%2 — 2001), véase el cuadro 4.4. No
existen estaciones proximas a ésta, con la méasarzerade ellas hay una serie de
aprovechamientos hidraulicos que no permiten obteme correlacion confiable.

Por lo tanto, se considero valida la informaciorieeastacion hidrométrica Corona. Al comparar
el escurrimiento anual de este registro con lossdde la columna 6 del cuadro 4.1 se hallaron
dos afios con diferencias, en 1985 la variacidnebéada la falta de datos en tres meses, estos
valores fueron generados correlacionando mesesoaings de informacion.

La variacion promedio anual entre del registro oloi@ y el presentado en la columna 6 de el
cuadro 4.1 fue de 21,6 Mm?3 (de 703,4 a 681,8 Mm3¥)lgeriodo 1960 — 1997.

4.3 DETERMINACION DE LOS ESCURRIMIENTOS DISPONIBLES (Rio Santiago)
4.3.1 Variables hidrologicas

Ademas del escurrimiento aguas arriba y aguas abajla subcuenca del rio Santiago bajo
estudio y de acuerdo al estudio de disponibiliddshfance hidraulico, se han identificado las
siguientes variables representativas del balancéglescurrimientos (véase el cuadro 4.3):
evaporacion, exportacion, usos consuntivos y viaragel volumen.

En general, las variables de evaporacion, expdrtagivariacion del volumen se refieren a lo
acontecido a partir de 1992 en la presa Caldernds ysos consuntivos comprenden el manejo
de las aguas en diversos aprovechamientos (plasa®s, canales y drenes) y para diferentes
usos (agricola, doméstico, pecuario, publico urpaexvicios, hidroelectricidad y multiples).

En primer lugar, de 1952 a 1959 se considerd ahmisso consuntivo de lo reportado en el afio
de 1960. De 1997 a 2001 en la evaporacion, expontgcvariacion en el volumen almacenado,
se utilizé la media de los afios con registro y mEraso consuntivo se considerd el valor
maximo registrado en 1985. En el cuadro A.4.3 sestna la informacién completa, obtenida
con los criterios mencionados.

4.3.2 Escurrimiento virgen restituido

El escurrimiento virgen se obtiene mediante laittesén de los volumenes utilizados
histéricamente en la cuenca, aplicando la ecuat@arontinuidad.

Ab=Cp+Ar+R+Im - (Uc + Ev + Ex Av)
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Donde

Ab Escurrimiento aguas abajo

Cp Escurrimiento por cuenca propia

Ar Escurrimiento aguas arriba

R Retornos

Im Importaciones

Uc Usos consuntivos

Ev Evaporacion de vasos

Ex Exportaciones

Av Variacion en el volumen de agua superficial alemada (V2 — V1)

En los cuadros 4.1 y 4.3 se muestran las variaoiesnformacion y que son las empleadas en
esta subcuenca (columnas 2 a 9). De acuerdo cannéstmacion la expresion de continuidad
para determinar el escurrimiento virgen por cugmogia queda de la siguiente manera.

Cp=Ab—-—Ar—-R-Im+ Uc + Ev + ExAv

En la columna 10 del cuadro 1.3 se presenta elr@sdento virgen por cuenca propia para esta
subcuenca. El volumen medio anual por cuenca prepidta de 443,8, es decir 14,064 m?/s.

4.3.3 Escurrimientos disponibles

El escurrimiento disponible resulta de reducirsduerimiento virgen en cada afio (columna 10)
la utilizacion actual del agua en la subcuencalaEevaporacion, exportacién y variacion del
volumen en los embalses se utiliza como valor sgprativo la media de los datos y en el uso
consuntivo se usa el maximo valor de los datostegios,

En realidad el escurrimiento aguas arriba (Ar) scensiderado como parte del escurrimiento
disponible en el sitio de la Presa Arcediano, dadaolitica actual que impide extraer agua del
Lago de Chapala como aportacion hacia el rio Sgmtia

Es decir, el escurrimiento disponible en el sitiel groyecto de la presa Arcediano en lo
concerniente al rio Santiago, es igual al escueritoi presentado en este sitio (representado por
la estacién hidrométrica Las Jurtfismenos los escurrimientos aportados por el Lago de
Chapala al rio Santiago (representado por la éstabidrométrica Corona) menos usos
consuntivos, evaporaciones, exportaciones y vaimasi en los embalses.

19|a estacién hidrométrica Puente Arcediano reglssascurrimientos de los rios Santiago y Verdguas arriba,
sobre el rio Santiago y muy proxima a esta estasdocaliza la estacion hidrométrica Las Juntata Estacion ya
no registra las aportaciones del rio Verde y poressconsiderada como representativa de los esdemtds del rio
Santiago hasta el sitio del proyecto de la presadiano.
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Cuadro 4.3 Determinacion del escurrimiento displenilbims3)

[©) @) ®) @) 5) (6) () ®) ) (10) a1
. Ab Ev Ex Ar Escurrimiento
Afto Juntas Calderon | Ac. Calderon ve Corona m R A cr disponible
1952 620,3 59,5 257,3 4225 152,9
1953 643,5 59,5 416,1 286,8 17,2
1954 704,9 59,5 433,8 330,5 60,9
1955 876,1 59,5 345,4 590,2 320,6
1956 738,3 59,5 4115 386,3 116,7
1957 687,8 59,5 4249 322,4 52,7
1958 985,3 59,5 341,0 703,9 434,2
1959 1995,2 59,5 1612,0 442,7 173,1
1960 855,1 59,5 493,7 420,9 151,2
1961 760,0 66,6 434,0 392,6 123,0
1962 640,8 66,4 465,7 2415 0,0
1963 701,3 66,6 315,0 452,9 183,3
1964 610,9 63,0 344.,4 329,5 59,9
1965 1592,4 66,6 1028,9 630,1 360,4
1966 1922,6 66,6 1587,5 401,7 132,0
1967 4476,2 66,6 3814,7 728,1 458,4
1968 2739,7 66,6 23234 482,9 2133
1969 762,1 57,3 581,5 237,9 0,0
1970 792,8 66,6 4751 384,3 1147
1971 2857,9 66,6 2436,1 488,4 218,8
1972 1201,7 66,6 1041,9 226,4 0,0
1973 2914.6 101,4 2229,3 786,7 5171
1974 1446,8 99,2 1260,3 285,7 16,0
1975 1329,2 107,2 912,7 523,7 2541
1976 3372,2 1275 2867,3 632,4 362,8
1977 1628,3 107,5 1239,6 496,2 226,5
1978 1057,1 119,1 729,1 447,1 177,5
1979 725,6 102,7 564,1 264,2 0,0
1980 4122 119,2 282,6 248,8 0,0
1981 266,2 104,4 75,8 294,8 25,2
1982 194,8 118,0 53,1 259,7 0,0
1983 2349 129,6 35,1 329,4 59,8
1984 272,4 133,9 18,7 387,6 118,0
1985 192,6 148,8 20,0 3215 51,8
1986 241,7 135,2 11,2 365,7 96,1
1987 227,3 141,3 16,6 352,0 82,4
1988 485,4 127,5 27,5 585,4 315,7
1989 161,3 118,7 10,9 269,1 0,0
1990 512,3 77,0 5,6 583,7 314,0
1991 956,9 100,7 47,6 1010,0 740,3
1992 1044,8 14,9 92,6 31,6 6,6 1127,3 857,7
1993 301,1 14,5 123,7 23,4 -23,6 392,3 122,6
1994 258,8 12,1 38,5 122,1 16,2 -14,1 401,2 131,6
1995 239,5 10,3 41,8 130,5 29,8 19,1 4114 141,8
1996 239,9 10,3 40,2 142,2 32,8 -30,5 369,3 99,7
1997 200,3 7,0 21,8 136,5 26,0 -9,7 329,9 60,3
1998 406,3 11,5 35,6 148,8 19,8 -8,7 573,7 304,1
1999 294,7 11,5 35,6 148,8 14,6 -8,7 467,3 197,7
2000 169,1 11,5 35,6 148,8 6,4 -8,7 349,8 80,2
2001 240,8 11,5 35,6 148,8 8,3 -8,7 419,7 150,1
Media 943,8 11,5 35,6 97,7 604,0 -8,7 443,8 176,9
Maximo 4476,2 14,9 41,8 148,8 3814,7 0,0 0,0 19,1 1127,3 857,7
Minimo 161,3 7,0 21,8 57,3 5,6 0,0 0,0 -30,5 226,4 0,0

La modificacién y complementacién de informacion se llevé a cabo de la siguiente manera: | Gasto | 14,064 5,606

- Complementacién o cambio de informacién por la obtenida del BANDAS y de la CNA.

- Correlacion con la informacion de la e. h. Arcediano para determinar registros faltantes en Las Juntas.

- Verificacion de consistencia (comparacion de la informacién entre las estaciones utilizadas en la correlacién ) de informacion y
de no ser conforme, se utiliza otra funcién de correlacion o se adopta el valor de la estacién Arcediano.

- Se acompleta la informacién hidrométrica en funcién de registros existentes, las otras variables hidraulicas conforme a la media
o valor méximo, o el minimo para el caso de los Uc de 1952 a 1959.
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Cuadro 4.4 Registro mensual en la estacion hidrigaéCorona (Mm3)

26, ,09 152
60 2,370,982
78 ,012,193
36 ,356,393
23 23 ,457
23 ,749,693
8, ,30 ,102
275,55 ,6288 253,59
27|44 40,961,253
67 35|88 973,294
Bl 2431 29,106,193
3 18,22 29,42 ,973
Rl 8,45 16,70 ,712
B0 96 $50,833,31
58  370,4%,552| 51,03
69 644,55 13824,881,23
0,06 ,4Q76 46,54 55,47
63 29|21 44,370,945
B4 27,36 31,596,274
,02 537,60 3325,426,55
04 33,30 ,5046 48,60
83 842,38 3644,128,47
47,88 0763, 54,74
A6 97 57,488,59
95 451,31 ,7311 349,03
13 66,765,996 72,48
85 35 83,576,115
86 24 54,138,764
10 625 5 3
6,9 5,2
3,1
2,5
1,7
2,8
0,5
2,0
7,0
2,3
0,5
0,4

N[O (PO OTO[FRN[WG|O

oroCciorOoRPIFPICICIOIOINE

A ENEIENEEREIR EEIE N

Promedio

Q medic
m3/s

Dato deducido de la correlacion realizada entre los registtensuales de escurrimiento de la presente estacion ytos shensuales de la estacion hidrométrica Arcediano, parigdo
comun 1952-1987, empleando las funciones de djost, logaritmico, potencial y exponencial.

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 61



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

Por otro lado, en el tramo del rio analizado acteakte son descargadas las aguas residuales de
la cuenca El Ahogado {Fgadd Y de los Arroyos: San Andrés, Osorio y San Ga$Bafoyos)
Existe un programa de saneamiento de la zona camaitle Guadalajara que contempla captar
estas aguas antes de su descarga al cauce dantiag® para ser tratadas y utilizadas. El uso
destinado a los volimenes captados no considéngaporacion nuevamente al rio Santiago, al
menos no antes del sitio del proyecto de la presadéano.

Por lo tanto, también es necesario considerar egth3menes en la reduccion de los
escurrimientos al sitio del proyecto de la preseelrano. Los gastos de 1,435 m3/s y 0,626 m3/s
son, respectivamente, las actuales aportacion&sdaroyos y de la cuenca del Ahogado hacia
el rio Santiago.

Finalmente en la columna 11 del cuadro 4.3 se ptaselos escurrimientos disponibles
obtenidos mediante la siguiente ecuacion.

Abdisponible: Cp+Ar+R+Im—(Uc+ Ev+ ExAv) - Eahogado— Earroyos

El escurrimiento medio anual obtenido después eeall a cabo este procedimiento es de
176,927 Mm3, que representa un gasto medio anuab®® m3/s.

4.3.4 Distribucidon mensual

Por otro lado, en este estudio se requiere detarrfoa escurrimientos mensuales y en el estudio
citado Unicamente se tienen a nivel anual.

La modificacion del régimen de escurrimiento, emmtgdos simples y sin considerar

infraestructura hidraulica, es consecuencia debgaate régimen de un rio por la utilizacion del
escurrimiento para la atencion de una demanda iataedSin embargo, cuando se tienen los
aprovechamientos hidraulicos no es necesario sexptar un régimen de escurrimientos
cuando los recursos son escasos, Y en el otravextsabutilizarlos cuando los hay de sobra.

Es decir, para hacer la distribucion mensual deekxsirrimientos es necesario considerar el
comportamiento de operacion de los almacenamieBtos! cuadro 4.5 se muestra el porcentaje
promedio mensual de las entradas a los almacen@miéa la cuenca baja del rio Verde.

En esta subcuenca no se cuenta con el registi® @getacion de las presas y bordos existentes,
por lo tanto se utiliza como informacion represtwdael resumen de la operacion de los vasos
en la cuenca baja del rio Verde, en los datos pme en este cuadro se observa un

comportamiento tipico de la operacion de las presda region analizada.

Sin embargo, también este comportamiento se mstafigon el porcentaje promedio obtenido
mediante la relacion del escurrimiento aforado mehy el anualmente, en el cuadro 4.5 se
muestra el resultado de esta relacion. Puede @rsergque ambos valores son parecidos. Se
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adoptd la distribucion a través de la relacion ake dscurrimientos aforados, ya que se tiene
informacion en todos los afios (véase el cuadro 4.6)

Cuadro 4.5 Criterios para la distribucién mensighlescurrimiento

Porcentaje promedio Porcentaje promedio

Mes de las entradas a los del escurrimiento
almacenamientos aforado
Enerc 2,71 4,7¢
Febrer 0,65 4,17
Marzo 0,8( 3,75
Abril 0,6t 2,99
Mayo 2,34 2,63
Junic 9,3¢ 6,18
Julic 18,27 20,47
Agostc 25,5¢ 21,10
Septiembr 24,5: 17,33
Octubre 11,5¢ 8,50
Noviembre 1,7¢ 4,16
Diciembre 1,8( 4,00

De acuerdo con el factor de escurrimiento obtep@@ un mes especifico y el escurrimiento
disponible anual para el mismo afo, se determirss@lrrimiento disponible mensual. En el
cuadro 4.7 se muestra el escurrimiento disponilgesoal.

En el siguiente capitulo estos escurrimientos ategrados a los escurrimientos disponibles en
el rio Verde conforme a la operacién simultanedodeaprovechamientos de San Nicolas y El
Salto.
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Cuadro 4.6 Factor de escurrimiento para deternindistribucion mensual del escurrimiento
en el sitio del proyecto de la presa Arcediano

(Relacion entre el escurrimiento aforado menswadyal de los volimenes en el rio Santiago)

Promedio

20,47% [BRAGH 17.33% |
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Cuadro 4.7 Escurrimiento disponible en el rio Bagot(Mm3)

3,955 128 8714, 6,866 152,883
0,445 b4 1,675 ,7730 17,210
1,575 803 2559 2,734 60,884
8,294 8831,197 14,399 320,589
3,020 f10 3511] 5,242 116,714
1,364 58 25,13 2,369 52,739
11,234 f 42,257 19,503 . 434,247
4,478 [12 8436, 7,774 173,085
3,913 835 7114) 6,792 151,235
3,182 823 9681) 5,524 122,989
0,000 00 0,000 ,0000 0,000
4,741 p19 ,8347| 8,231 183,269
1,549 625 275,8 2,689 59,877
9,325 9535,074 16,188 360,433
3,416 b 128 8482 5,930 132,034
11,86 b , 44,61 20,589 458,421
5,517 B410,752 9,578 213,260
0,000 0 00 0,000 ,0000 0,000
2,967 58 20,847 1581, 5,150 114,669
5,661 b 25 38,251,292 9,827 218,809
0,000 0 0,000 0,000 ,0000 0,000
13,37 5831,759| 50,318 23,224 § 517,085
0,415 7 2,846 1,561 ,7200 16,038
6,573 61 45,0824,723 11,411 254,067
9,385 73 64,3635,299 16,292 362,750
5,861 34 40,982,042 10,175 226,543
4,592 28 31,494 2717, 7,972 177,489
0,000 0 00 0,000 ,0000 0,000
0,000 0 00 0,000 ,0000 0,000
0,651 9 68 2,450 ,1311 25,180
0,000 0 00 0,000 ,0000 0,000
1,547 44 10,13 205,8 2,686 59,810
3,053 53 20,939 4831 5,300 118,009
1,341 84 97 45,04 2,328 51,831
2,486 94 17,051 519,83 4,316 96,097
2,132 46 14,623 198,0 3,701 82,411
8,169 93 66,0230,725 14,181 315,746
0,000 0 0,000 0,000 ,0000 0,000
8,124 35 65,7230,558 14,104 314,023
19,15 0281,382| 72,040 33,250 ;740,318
22,18 P 4482,183 | 83,459 38,520 | 857,661
3,172 13 21,759 9331, 5,507 122,626
3,405 80 23,851 8062 5,911 131,600
3,668 b 95 25,154 7933 6,367 141,762
2,579 39 17,687 009,y 4,477 99,680
1,560 47 10,y01 685,8 2,709 60,306
7,866 33/9529,588 13,656 304,061
5,114 b 23 35,0729,234 8,877 197,655
2,075 14,232 057,8 3,602 80,210
3,882 26,627 6034, 6,740 150,065

Promedio

Q medic
m3/s
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Proyecto Arcediano, Jal.

5 INTEGRACION DE LOS
ESCURRIMIENTOS

Una vez determinados los escurrimientos disponigtetos dos rios que confluyen al sitio del
proyecto de la Presa Arcediano, es necesario @stimanodificacion del escurrimiento
disponible por parte del rio Verde hasta este,sitémla la integracion de la operacion de los
aprovechamientos del proyecto San Nicolas y deréagpEl Salto, ademéas del uso de agua

destinado a actividades pecuarias.
En la figura 5.1 se muestra en forma esquematisaalirovechamientos hidraulicos que
intervienen en la integracion del escurrimientopdigble al sitio de proyecto de la presa

Arcediano.

Figura 5.1 Integracion del escurrimiento en ebdii proyecto Arcediano

proyecto
San Nicolas

O

Actividades
pecuarias Ej

presa
El Salto

O

proyecto
Arcediano

/]
w —-y——— entradadel Santiago

rio Santiago

En primer lugar, es necesario reducir al escurnitnieneto del rio Verde hasta el sitio del
proyecto Arcediano (cuadro 3.16) el volumen aneakrvado para actividades pecuarias y las
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entradas a la presa El Salto. Es importante recajda ya se considerd en el capitulo 3 la
reduccion de las entradas del proyecto San Nieolés escurrimientos del rio Verde.

Para cumplir con el esquema completo representadia éigura 5.1, Unicamente hard falta
incrementar el volumen aportado en Arcediano psrsilidas de la presas San Nicolas y El
Salto. Dado que existen varias alternativas pam@p&&acion de estos proyectos, existen igual
numero de posibilidades de salidas de estos alraatgentos, por lo tanto, esta operacion se
lleva a cabo una vez efectuadas la simulacionesigslgasos en el capitulo 8.

5.1 VOLUMEN RESERVADO EN ACTIVIDADES PECUARIAS

En el Diario Oficial de la Federacion el 17 de eiobre de 1997 (primera seccidn) se establecio
una reduccion de agua al volumen anual maximo admal Estado de Jalisco:

....... el Gobierno del Estado de Jalisco soli@tta Comisién Nacional del Agua apoyos
en materia de aguas para principalmente a los poboles ganaderos de los municipios
ubicados en la cuenca del rio Verde, a efecto deefdar la produccion de carnicos y
fortalecer su exportacion;

Que en virtud de que la Ley de Aguas Nacionalesombempla la posibilidad de reservar
volumenes de agua para uso pecuario, resulta neicesmdificar el volumen de agua que
tienen reservado el Estado de Jalisco, para quetoguctores pecuarios de los municipios
ubicados en la cuenca del rio Verde puedan dispdeeun volumen anual de 12 600 000
metros cubicos del vital liquido para sus actividaghroductivas;

Para distribuir mensualmente este volumen se cerisiel comportamiento de la operacion de
los aprovechamientos hidraulicos. En el cuadrosB.inuestra el porcentaje promedio mensual
de las entradas a los almacenamientos de la cbajgdel rio Verde.

Cuadro 5.1 Distribucion del volumen reservado p@@s pecuarios

v

Porcentaje
promedio de las
entradas a los
almacenamiento

2,71%| 0,65% 0,80% 0,65% 2,346 9,39% 18,27% 25,63% 24,53%B3%l,1,79%| 1,8094e[oNeLZ

Volumen
CISGLDNICNEIEY 0,342 | 0,081 0,101 0,082 0,295 1,184 2,302 3,217 3,091 1452250 0,227 pvAs{e]
usos pecuarios

1 Estudio de disponibilidad y balance hidraulico aaitaado de aguas superficiales de las cuencas siRios
Verde y Juchipila.
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5.2 ENTRADAS A LA PRESA EL SALTO

La presa El Salto tiene como finalidad controlarriel Valle de Guadalupe, afluente de la
subcuenca del rio Verde, éste perteneciente ggianrdidrolégica nimero 12 “Cuenca del rio
Lerma”.

Como fuente de informacidn se tiene la estaciérnohiétrica Valle de Guadalupe (véase en el
capitulo 3 el cuadro 3.6) que drena una supertlei®96 k. En el periodo observado de 58

afnos (1942 a 1999) se tiene un escurrimiento meedial de 60,536 Mm3, es decir un gasto de
1,918 m3/s.

La ubicacién de la presa se encuentra aguas abaetdcion hidrométrica Valle de Guadalupe,
el area drenada por esta presa es de 683 km=.

Para generar los escurrimientos mensuales aldstita presa se empleé el método directo de
transporte de informacion hidrométrica que se furetga en similitudes climaticas y
fisiograficas entre cuencas para estimar los voh@sesscurridos en una cuenca a partir de la
informacion registrada en otra.

El factor de traslado obtenido mediante la relaciéinarea de la cuenca drenada por la presa y la
correspondiente ala estacion hidrométrica (683/336de 1,7247 adimensional, el volumen
medio anual obtenido en el periodo 1952-2001 k18255 Mm3, es decir 3,589 m3/s, véase el
cuadro 5.2. Para tener un periodo comun al resta idéormacion utilizada en presente estudio,
se complementé la informacion hasta el afio 20@izartdo la media del escurrimiento mensual
para los dos afios faltantes.

En la matriz de escurrimientos anterior se observaigunos meses con un volumen mayor al
determinado en el sitio de proyecto Arcediano, dalean origen escurrimentos mayores en este
mismo sito al sumar los derrames del Salto al esa@nto por cuenca propia del proyecto
Arcediano. Para corregir esta anomalia se procedasuamir como valor maximo del
escurrimiento en la presa El Salto el determinddutia de Arcediano por cuenca. En el cuadro
5.3 se presentan las entradas a la presa El Salto.

5.3 INTEGRACION DEL ESCURRIMIENTO

Al escurrimiento neto del rio Verde hasta el gib proyecto Arcediano (cuadro 3.16) se resta el
correspondiente volumen mensual reservado panddaxtes pecuarias (cuadro 5.1) y la matriz
de volumenes que representan las entradas a la preésalto (cuadro 5.3). De esta forma se
obtiene el cuadro 5.4, que representa el escunimimensual por cuenca propia del proyecto
Arcediano una vez deducido el volumen reservada gi@nder actividades pecuarias.

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 68



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

Al efectuar esta operacion algunos valores resataiegativos, asignando en estos casos un
valor de cero.

Cuadro 5.2 Traslado de la informaciéon hidrométdeda estacion
Valle de Guadalupe al sitio de la presa El Salt;miM

0,000 0,000 0O 0,000 0,000 4,853 12079 19,882 23,988 50/7,61,639
0,000 0,000 0O 0000 0,000 0,114 1,786 16,973 8,708 11,527862
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 4637 7,599 3807 0311 0,1470000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,038 6,646 41926 50,064 571,30,963
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 6,708 49,805 41,653 ,738  4[1,5D,000
0,000 0,000 0O 0,000 0000 0,000 1p86 1,270 0,475 0,0220000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 4,622 61,943 66,104 68,9680646,19,76%
0,647 0,000 0O 0,000 0,000 4,734 11,383 44,337 22,366 58/5,00,987
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 11,9051 19518 13,371 900,10,701
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 3308 76,386 17,282 2,159 20,149,689
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,349 9,188 0}557 21,310 @3,13,227
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 6,116 85429 71,305 40,067 64/5,50,987
1,819 0,058 2 0003 0,000 1615 2464 12381 20,782 95,00,611
0,000 0,002 0O 0,000 0,000 0,055 14,842 125,365 40,2229222 0,859
0,010 0,010 2 0,000 0426 3,263 5p46 23,662 12,334 69,80,297
2,135 0,128 0O 0,000 0,083 10,689 13,363 62,276 85,1977714 1,22§
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 33438 47,048 47,988 94(1,20,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 3P45 0j994 5657 0,288000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 12,011 42,965 24,849 52,1753138, 0,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 4,230 24,121 65,051 38,0845737, 0,043
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 5,305 7,907 8064 2,247 0,0410000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,002 38/759 167,634 38,5371657, 1,218
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 9977 17,837 3,526 0,000000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 2,330 53/105 75,281 19,846 00/0,00,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 154,411 31,400 21,27027@7 0,342
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 5,807 29,800 17,822 60,678 671,50,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 6,261 22,752 69,194 233,00,356
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 0,00 38469 15421 50,00,00Q
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 12063 28,466 37,870 503,41,59¢
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 2,784 44/728 15321 9,543 00,00,000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 3p51 7340 0,033 0,0000000
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 66630 63,106 48,856 581,00,007
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 8562 852230 59,839 40,976 330,70,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 8570 29,614 25,907 12,203 920,60,00(
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 18,089 69,843 17,460 28,1710241 0,312
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 8843 16,598 8,603 [1,191007
0,000 0,000 0O 0,000 0,000 0,000 43,281 42,147 33,458 618,90,364
0,135 0,061 9 0022 0026 2,736 43977 42,630 33,841 349,00,318
0,133 0,060 9 0022 0,026 2,724 44673 43,114 34,223 06/9,10,277
0,131 0,059 8 0,022 0,025 2,711 45369 43,597 34,606 799,10,226
0,129 0,058 8 0,022 0,025 2,698 46,065 44,081 34,989 519,20,18(
0,126 0,058 8 0,022 0,025 2,686 46,761 44565 35,372 249,30,134
0,124 0,057 8 0,021 0,025 2,673 47458 45,048 35,755 491,00,507
0,122 0,056 8 0021 0,024 2661 48/154 16,127 5,602 O0[1,36,457
0,120  0,05% 7 0,021 0,024 2,648 48,850 46,015 36,520 41/9,50,00(
0,118 0,054 7 P46 46,499 36,903 13)9,60,000
0,116 0,053 7 242 46,983 37,286 86/9,6 0,000
0,114 0,053 7 939 47,466 37,669 589,70,000
0,125 0,01y 9 617 38,079 28,566 23/7,80,795
0,125 i 9 617 38,079 28,566 23/7,80,795

Promedio  0,12%]
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Cuadro 5.3 Entradas a la presa El Salto (Mm3)

b 0,000 0,000 0000 4853 12079 19,882 23,988 50[7,61,639
0,000 0000 0,000 0000 0714 186 16,973 8,708 11547862
0,000 0000 0,000 0000 4,637 7599 3,807 0,311 D,1470000
0,000 0000 0,000 0000 0,038 6646 41,926 50,064 5111,30,963
0,000 0,000 0,000 0,000 6,708 49805 41,653 8,738 4[1,59,00(
0,000 0000 0,000 0000 0000 1p86 1270 0,475 D,0220000
0,000 0,000 0,000 0000 4,622 61943 66,104 68,9680646,19,765
0,000 0,000 0,000 0,000 4,734 11,383 44,337 2,366 585,00,936
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11951 19518 13,371 900,10,701
0,000 0,000 0,000 0000 3,308 76;386 17,282 2,159 200,140,689
0,000 0000 0,000 0000 0349 9/188 0|557 21,310 @3,13,227
0,000 0,000 0,000 0000 6,116 85429 71,305 40,067 6455,50,981
0,058 0012 0,003 0000 1,615 2464 12381 20,782 95,06,61]
0,002 0,000 0,000 0000 0,055 14/842 125365 40, 2229272 0,859
0,010 0012 0,000 0426 3,263 5p46 23,662 12,334 69,80,297
0,128 0,000 0,000 0,083 10,689 13/363 63,276 851977714 1,221
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 334438 47,048 47,988 94[1,20,00(
0,000 0000 0,000 0000 0000 3945 0,994 15657 D,2880000
0,000 0,000 0,000 0,000 12,011 42965 24,849 521753138, 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000 4,230 241121 65051 38,0845757, 0,043
0,000 0000 0,000 0000 5305 7,007 8064 4,247 D,0410000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 38759 167,634 3B,5371657, 1,21
0,000 0000 0,000 0000 0,000 9077 17,837 3,526 D,000004
0,000 0000 0,000 0,000 2,330 53105 75281 19,846 000,00,00(
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 154/411 10,571 18,12427@7 0,342
0,000 0,000 0,000 0,000 5807 29/800 17,822 60,678 67/1,50,00(
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,61 22,752 69,194 283,00,356
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 38469 15421 50,00,00(
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12063 28,466 37,870 503,4 1,598
0,000 0,000 0,000 0,000 2,784 44728 15321 9,543 00,00,00(
0,000 0000 0,000 0000 0000 3p51 2/356 0,033  D,0000000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6630 63,106 48,856 581,00,001
0,000 0,000 0,000 0000 8562 85230 59,839 40,976 330,70,00(
0,000 0,000 0,000 0,000 8570 29514 25907 12,203 9200,60,00(
0,000 0,000 0,000 0,000 18,089 69/843 17,460 28,1710261 0,312
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8843 16,598 8,603 11,181007
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 437281 42,147 33,458 618,90,364
0,061 0039 0022 0026 2736 4477 37,357 32,398 35,60,314
0,060 0039 0,022 0026 2,724 287243 43114 34,223 069,10,274
0,059 0,038 0,022 0025 2,711 458369 43597 34606 799,10,226
0,058 0,038 0,022 0025 2,698 12257 44,081 31,244 519,20,18(
0,058 0,038 0,022 0,025 2,686 46761 22,304 35,372 249,30,134
0,05 0,038 0,021 0025 2,673 9,37 30,523 35,755 9/1,08,507
0,056 0038 0,021 0024 2,661 3179 16,127 5,602 01,360,457
0,055 0037 0,021 0024 2,648 26728 35513 36,520 419,50,00(
0,054 0037 0,021 0024 2635 16352 7,340 9,221 5987000
0,058 0,037 0,021 0023 1,297 2B28 12819 24,971 69,68,00(
0,058 0,037 0,021 0023 2610 29522 36,316 37,669 237,00,00(
0,01 0009 0,005 0016 3,087 5772 7|267 10,438 p,089795
0,017 0,009 0,005 0016 3,087 310037 23227 28,566 726,20,79%

Promedio  0,12%| : 6 3,90 PP XY 8 0,794
Q medic 0’04—/ 0 56 10,50¢ 0,3

m3/s

Nota: Se verifica la consistencia con los datokdsstacion Arcediano.
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Cuadro 5.4 Escurrimiento por cuenca propia a siél proyecto Arcediano una vez
deducido el volumen para usos pecuarios (Mm?3)

2,042
1,601
0,713
3,360
2,427
0,000
4,695
11,694
3,699
3,415
1,327
4,101
4,773
4,134
2,749
10,425
17,366
1,444
6,606
2,881
13,898
1,040
7,370
0,829
0,336
6,725
2,507
5,565
12,497
9,593
0,000
4,073
3,460
2,468
3,103
3,818
6,006
2,387
2,142
0,951
7,900
2,549
2,998
2,937
7,704
1,563
0,259
1,339

6,916,9281 3,32
2,652,4458 7,38
,577 0P,681,397
4,988,494 12,92
0,293,069 2,17
,663 1,640,642
8,872,483 188,50
6,824,450 0,00!
D,587 894 1,477
8,606,187 4,16%
7,609,403 6,86
7,928,900 3,23
0,852,768 6,074
0,283,918 18,62
8,403,724 9,02
4,445,17 47,36
6,418,679 4,64
459 86,812,722
B,618,672 5,38
4,984,493 25,53
6,135,710 3,76
A286,70 24,24
427 531,112,745
1,805,933 0,13
,000 27,444,807
0,358,414 8,51
,277 3680, 11,15
4,372 6633, 11,235
, 747 675,5 6,391
9,801,020 7,39
,299 0,901,610
9,018,385 9,55
0,929,6648 4,16
B,09%,572 6,34
3,292,918 14,49
,879 2,592,902
8,405 0000, 3,514
,000 0,000,385
,141 3623, 9,44
9,451 00,002,922
,000 3[1,524,612
,846 1,420,992
,239 998,2 5,267
8,083,4437 5,96
,315 887,010,632
,000 0,000,467
,000 8,360,480
,709 0,000,863
,000 0,000,783
,862 0,000,506

oo O TN o

o

I
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También es necesario considerar como alternativaaglejo del volumen aportado por el rio
Santiago. Aunque estos escurrimientos estan refEs\ven aprovechamientos localizados aguas
abajo del sitio del proyecto Arcediano, es impdeaanalizar su inclusion al volumen aportado a
este sitio y determinar el impacto en cuanto aledisionamiento de la presa mas que en su
utilizacion para satisfacer la demanda.

En este caso Unicamente se suman los escurrimigisfoaibles en el rio Santiago (cuadro 4.7)
al volumen obtenido por cuenca propia ya descostémo usos pecuarios (cuadro 5.4). En el
cuadro 5.5 se presenta el escurrimiento dispomigleyendo la aportacion por cuenca propia
del rio Verde, la del rio Santiago y la disminucd@h volumen reservado para usos pecuarios en
la cuenca del rio Verde.

Por lo tanto, sin considerar el incremento produgidr los derrames de los proyectos San
Nicolds y El Salto en el volumen final disponibla el sitio del proyecto Arcediano, el
escurrimiento medio anual disponible es de 328M\di#5, es decir un gasto de 10,412 m3/s, sin
el agua del rio Santiago, y con éstas de 505,502, Ksrdecir un gasto de 16,018 m3/s.

El volumen final disponible en el proyecto Arcediase manejara de acuerdo a las diferentes
politicas analizadas para la simulacion del furamoiento del vaso de los proyectos aguas
arriba. En el capitulo A.8 se presentan estosteais.

5.4 ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO

Aunque ya mencionamos que no es el escurrimiema flisponible, pero conviene hacer
algunas observaciones sobre los valores citades$ ieniso anterior y que de alguna forma son
aplicables al escurrimiento final disponible. Deagmanera las precisiones se realizan para el
caso del escurrimiento disponible sin consideraagrla del rio Santiago, sin embargo son
validas en ambos casos.

La distribucion del escurrimiento tiene una distcibn en el tiempo con variaciones
importantes, lo que hacen de este volumen sustejptibo ser aprovechado enteramente. En la
figura 5.2 se observa la variacion de escurrimeataivel anual, 35 afios de los 50 simulados se
encuentran por abajo de la media anual de 328,51% M

Inclusive dentro de esta muestra se identificafodes criticos en el régimen de escurrimiento,
por ejemplo: a finales de la décadas de los 7@s8ngipio de los 80’s, otro es a partir de 1992 y
hasta el final del periodo registrado (2001).

Por otro lado, en la figura 5.3 se presenta laidistion mensual, en ella se puede observar que
el 86 % del volumen escurrido se localiza en 4 sieddemas, el escurrimiento medio mensual
es de 27,381 Mm3, es decir un gasto de 1,668 m3/s.
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Cuadro 5.5 Escurrimiento disponible total al sitéb proyecto Arcediano una vez
deducido el volumen para usos pecuarios (Mm?3)
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Figura 5.2 Escurrimientos anual disponible errey@cto Arcediano, sin agregar

las salidas de los proyectos aguas arriba
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Figura 5.3 Escurrimientos medio mensual disporeblel proyecto Arcediano,
sin agregar las salidas de los proyectos agudmarri
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6 EVAPORACION NETA

6.1 PROYECTO SAN NICOLAS*?

El calculo de la evaporacion nEtan este sitio se determiné mediante la siguierigesion:

12

En = (077€ - R@-Ce)

i=1

donde:
En evaporacion neta en el gfidel registro;
Ei evaporacion ponderada promedio en el indes afigj;
Pi precipitacion ponderada para el sitio en el ntkd afig y
Cqg Coeficiente de escurrimiento anual del pfo

Es decir, las dos variables involucradas en laa@énaon modificadas. La evaporacion bruta se
multiplica por 0,77, que es la constante de evapet. La precipitacion tiene que afectarse de
acuerdo al coeficiente de escurrimiento anual, ajge vez esta en funcion del tipo y uso del
suelo.

La informacion de precipitacion y evaporacion cepande a la registrada por las estaciones
climatolégicas San Gaspar de los Reyes y Teocaltichel estado de Jalisco, ambas en la zona
de influencia del vaso de almacenamiento. Se poneta informacion de acuerdo al area de

influencia del vaso de almacenamiento.

Con la informacién representativa en el vaso deaatmamiento y la aplicacion de la ecuacion
citada anteriormente, se obtiene la evaporaciéa mestrada en el cuadro 6.1. Los resultados
fueron complementadoson sus valores medios mensuales para generarriodu@eale datos
comun al establecido por la matriz de escurrimgdisponibles en cada sitio (1952—-2001)

6.2 PRESA EL SALTO

Debido a que este aprovechamiento se encuentralraetute construido y disponible a una
futura operacién que se le asigne, fue necesalidtapa la CNA Regional y a la CEAS de
Jalisco las caracteristicas generales de esta prastmrmacion hidroldgica con la que fue
diseflada, para poder observar el funcionamientsudeaso de acuerdo a la demanda de agua
gue se le determine.

12 Revision de los estudios hidroldgicos del rio \éerdNA, 2003.
13 Evaporacién menos lluvia
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Entre la informacién hidroldgica proporcionada psta dependencia, se encuentra la matriz de
evaporaciones netas mensuales para el periodo 1981 -que se muestra en el cuadro 6.2;
también fue complementadan sus valores medios mensuales para generariod@ee datos
comun al establecido por la matriz de escurrimgdisponibles en cada sitio (1952—-2001)

Cuadro 6.1 Evaporacion neta en el vaso del proy®@an Nicolas (mm)

Anual

162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 5537, 12,822 64,09
162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 55&7, 12,822 64,09

79,764 103,22
79,764 103,22

79,764 103,224 162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 55@7, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,596 183,095 68/171 -44,907 5597, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,596 183,095 68/171 -44,907 5587, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,596 183,095 68/171 -44,907 5597, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,996 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09 73,465
79,764 103,224 162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 55@7, 12,822 64,09 73,465
80,859 129,052 175,830 212,905 198,635 62,070 -33,782 280,274,052 104,62 96,376
102,143 109,894 183,414 200,333 230076 97,777 52,766 30)0,461,684 35,907 107,565
120,929 134,224 182,680 208,221 198/436 38,825 -110,040,652 16,125 93,29 97,174
56,185 145,012 183,761 214,816 202,686 56,092 -41,101 724,2-9,514 93,41 93,133
93,319 100,772 182,529 178,448 203,049 106,816 11,198,54H2 -16,338 71,28 87,5Y7
79,623 81,223 128,269 145,490 174,079 50[999 28,645 @B,019,774 35,43 99,061
83,3627 117,178 150,729 192,183 145p26 48,951 63,921 634]8, -91,68! 17,69 75,676
94,334 73,52 92,718 168,848 196,951 96/301 -78,866 V7,158,099 56,01 85,101
99,357 125,65 189,197 218,859 234,812 122,474 13,333 762,439,105 92,32 97,865
103,758 69,121 179,641 203,165 227,689 -22/,368 -1%,784 4123, -97,89 83,52 69,785
89,464 126,704 163,009 196,273 174,196 -31[378 -3,503,1726 -20,025 62,78 84,200
83,804 118,157 152,292 194,194 161p83 39,054 12,607 :445, -6,031 89,70 71,252
71,614 110,176 207,169 219,258 188,892 107,838 -171,686,424 63,40 22,08 91,988
95,900 116,273 171,749 178,239 167,044 128,614 -45574,9682 22,178 66,48 75,979
41,399 112,151 192,539 200,778 202,650 74,437 -50,342 3989, 67,04 99,19 91,322
86,707 109,30 8 171,399 200,888 117,186 -210,728 7226, 6,348 22,68 3,029
79,276 103,373 162,201 152,901 169,150 -8{284 -10,974 41P,615,323 47,02
81,824 95,899 156,734 176,845 142,860 92/416 -46,193 631,941,16 20,41 58,085
2

82,621 77,574 151,772 175,945 181,063 132933 -14,738 5432, 17,618 100,71 74,928
82,574 100,287 152,768 153,918 186,p81 82,716 39,924 40,357,778 48,18 53,268
27,691 78,11 137,6$7 157,142 146,470 120,807 -21,151 3480, 67,944 47,78 68,101

156,580 165,318 164704 159,339 -57,499 36%8, 79,287 72,89
157,612 195,503 154,285 56{129 -111,555 0032, -96,52 67,74
162,616 182,996 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
162,616 182,996 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
157,658 167,860 166,490 -85293 -74,061 08p,435,976 62,00
130,378 134,646 166,819 73}431 1,447 l].,425,3938 92,95
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 55@7, 12,822 64,09
162,616 182,996 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
162,616 182,996 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
156,784 164,618 176,161 54|569 -293,846 988,639,618 60,20
162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 5537,
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 5557, 12,822 64,09
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 55&7, 12,822 64,09
162,616 182,996 18395 68171 -44,907 5587, 12,822 64,09

I8

8

8

71,627 101,11
37,558 99,29
79,764 103,22
79,764 103,22
80,19¢ 99,29
81,061 70,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
66,674 80,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22
79,764 103,22

[y}

12,822 64,09

162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 5587, 12,822 64,09
162,616 182,596 183,095 68,171 -44,907 5537, 12,822 64,09
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 5557, 12,822 64,09
162,616 182,896 183,095 68,171 -44,907 55d7, 12,822 64,09
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Cuadro 6.2 Evaporacién neta de la Presa El Salto) (

55,900 89,90
55,872 89,89
55,8724 89,89

163,000 153,700 -6/800 -132,400 709
163,000 153,695 -6,808 -132,387 739
163,000 153,695 -6,808 -132,387 739

, -42,00 35,00
, -41,987 35,01
, -41,987 35,01

59,697
59,697

55,8724 89,895 8 153,695 -6,808 -132,387 7391, -41,987 35,00 59,697
55,874 89,895 143,338 163,000 153,695 -6,808 -132,387 7391, -41,987Y 35,010 59,697
55,8724 89,895 143,338 163,000 153,695 -6/808 -132,387 7391, -41,987 35,010 59,697
55,874 89,895 143,338 163,000 153,695 -6/808 -132,387 739l1, -41,987 35,010 59,697
55,871 89,895 143338 163,000 153,695 -6/808 -132,387 734, -41,987 35010 59,697
55,874 89,895 143,338 163,000 153,695 -6,808 -132,387 7391, -41,987Y 35,010 59,697
55,874 89,895 143,338 163,000 153,695 -6,808 -132,387 7391, -41,987Y 35,00 59,697
55,874 89,895 143,338 163,000 153,695 -6/808 -132,387 7391, -41,987 35,010 59,697
55,871 89,895 143338 163,000 153,695 -6/808 -132,387 734l -41,987 35010 59,697
25,300 110,900 142,300 191,000 164,200 -36,300 -207,800,7064 10,200 44,500 80,500
90,200 113,500 191,700 164,000 211,600 -10,300 -65,100 4003-165,900 -65,900 69,400
92,400 97,500 150,700 187,900 165,000 -114,900 -301,2@®,700 -92,600 50,400 80,100
20,000 123,200 156,200 185,500 170,500 -16,100 -66,500,9661 -93,200 36,500 65,000
64,500 71,500 167,900 147,700 190,600 19,500 -103,000,200@8 -59,100 24,300 52,400
54,900 55,000 96,200 94,400 108,800 -46,400 -54,400 -068,327,300 -42,400 59,300
-37,300 90,200 110,800 159,200 98,200 -82/500 -24,200,2P04-171,400 -44,100 43,400
70,400 34,200 66,400 131,600 171,900 6/900 -171,800 -03,580,100 21,500 75,500
61,200 97,200 147,900 168,300 178,300 112,100 -91,600,0@08 -15,000 77,70 69,300
60,800 62,400 159,400 199,400 201,900 -52/200 -141,300,5684-125,300 83,900 49,400
42,200 92,400 151,700 175,600 155,000 -9/900 -64,300 60Q1-134,700 45,300 63,900
72,500 109,300 147,800 182,500 131,000 14,000 -34,000,:@05 -49,400 37,900 39,200
48,700 93,300 171,700 189,400 146,800 -27,400 -207,90®,829 -26,50 16,500 72,400
97,800 87,000 97,800 100,900 54,000 31,100 -134,300 -069,026,700 92,400 87,800
68,100 83,900 105,500 97,800 74,700 -104,400 -199,800 1687, 39,800 91,900 92,400
99,100 87,100 104,700 78,600 109,700 76,000 -379,200 069,346,20 3,900 25,500
68,400 96,300 157,100 137,900 153,200 -102,600 -154,40,164 -122,700 47,000 49,700
73,900 72,200 144,800 184,000 159,700 31,900 -85,700 5082-105,600 -82,700 53,300
76,700 62,100 149,400 181,700 191,700 100,700 -11,400 0684, -4,900 100,900 73,500
70,500 97,200 142,500 162,600 186,300 100,900 -152,200 6061, 79,900 29,300 15,900
8,300 97,200 121,700 168,300 155,500 129,200 -146,000 0684, 79,90 62,900 83,800
0,000 120,400 189,400 203,300 189,000 164,200 -60,800 3029, 64,60 41,700 30,900
25,500 96,300 164,200 208,700 157,600 81900 -229,900,90d0 -69,600 59,900 27,600
46,500 94,900 157,500 199,400 125400 -124/700 -153,300,769 -30,800 64,140  73,2p0
76,000 102,400 153,200 158,400 194,600 -164,400 -56,500,264 -50,900 18,300 59,000
70,800 103,200 163,200 170,200 146,100 -168,200 -171,108,36Q0 -13,100 35,000 59,700
60,800 76,300 158,900 172,500 157,700 8/000 -106,600 008,049,700 94,700 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6,800 -132,400 7691, -42,000 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6,800 -132,400 7691, -42,000 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6,800 -132,400 7691, -42,000 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,/00 -6,800 -132,400 7691, -42,000 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6,800 -132,400 7691, -42,000 35,000 59,700
55,900 89,900 143,300 163,000 153,700 -6/800 -132,400 7691, -42,00 35,000 59,700
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6.3 PROYECTO ARCEDIANO

Para la determinacion de las evaporaciones netdmsnmensuales representativas del vaso de
esta presa en estudio, se utilizaron los datosrelgpitacion y evaporacion registrados en la
estacion climatolégica Arcediano durante el periddd 968 a 1999; ubicada en la cercania del
sitio de la misma estacion hidrométrica Puente aediano.

En los cuadros 6.3 y 6.4 se presentan los datosuakss y anuales de estas dos variables
hidrolégicas para el periodo 1968-1999; en estolmerva que la precipitacion y la
evaporacion media anual representativa del sitidaderesa Arcediano tienen los valores de
881,60 mm y 1732,65 mm, respectivamente

Debido a que el vaso de la presa Arcediano quédtaianente alojado en los cafiones profundos
de los rios Verde y Santiago, no se hizo intervehircoeficiente de escurrimiento en la
determinacion de la evaporacion neta mensual;@tarito, estas se obtuvieron simplemente al
restar las laminas de precipitacion del cuadraabyalor correspondiente al 70 por ciento de la
evaporacion del cuadro A.6.4. El cuadro 6.5 muedstsamedias mensuales y anuales de la
evaporacion neta para el periodo 1968-1999.

También se completa la informacién para un periedonin al establecido para los
escurrimientos de los aprovechamientos en estud62(-2001), por lo tanto, fue necesario
complementarlo con los valores de las medias mésdaducidas para el registro del periodo
1968-1999. En el cuadro 658 presenta la matriz de evaporaciones netas messuanuales
para el periodo completo 1952-2001.Cuadro
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6.3 Precipitacion en la estacion climatolégicarReé\rcediano

4,219 13,500 170,000 323,500 261,500 QOQ& 25,50 0,40/
0,000 15,500 86,900 85/700 196,200 19b,952,60( 0,00
0,000 26,300 291,100 236,100 16 3,400,80&*6 91,700 23,20
0,0 165,500 187|300 200,500 3065, 45,30 0,001
0,000 54,800 214,600 172;300 256,300 5009, 11,60 29,10
0,000 17,800 290,500 300,000 337,500 ,3009158,70 0,00

10,900 74,400 186,800 193,200 188,100,603 12,60 0,30
0,000 6,600 266,300 295(100 296,100 089,0 0,000 0,00

12,000 25,000 78,600 271;800 155,300 008,140,80 64,60

13,300 19,800 253,100 172,900 200,000,9040 23,000 24,00
0,000 10,800 147,700 270;300 109,900 7@81, 70,50 7,00
0,000 2,600 66,700 245/400 172,200 ©2,000,000 0,00

11,900 4,500 122,400 168,100 146,600,6@24 43,00 47,90
1,400 1,700 294,900 237,700 172,000 9080, 19,90 16,70
0,000 0,000 85,100 233]100 249,300 5p,706,20Q0 77,50
0,000 49,700 125,200 321,900 139,200 7092, 42,70 22,90
0,000 12,700 389,600 179,800 16},302,600 50,900 0,00
0,000 39,000 284,800 177,700 13 ',500,1(1@5 72,00 19,00
9,400 15,300 384,600 148/200 260,400 084,125,00 17,00
2,300 44,200 180,500 289,100 274,200,0030 0,00 0,70
1,700 0,000 139,800 80{700 192,900 0@0,421,70 1,00
0,000 10,500 58,500 210{500 309,500 0@3,230,80 4,70
0,000 11,200 133,100 327,900 281,500,907 106,300 0,00
0,000 0,000 189,100 415j400 102,800 0Q6,333,70 1,40
9,900 12,300 113,100 288,200 278,800,206 70,100 13,09
1,400 1,600 254,000 319}470 184,700 70@1, 52,20 0,001
6,5 169,500 87,700 191,700 18’9,01&0,40 14,80
0,500 28,500 180,400 158400 240,500 50q3, 0,201 1,10
0,000 39,400 112,000 212|600 204,700 50(#3, 58,80 7,90

49,6p0 65,200 138,000 193,000 195,00G,30J¢ 81,700 26,00
0,000 0,000 66,400 309,200 193,600 2@}5,683,20( 0,00
0,000 7,200 229,000 182{700 212,100 8}5,988,20( 16,00

15,519 4,335 2,80
2,300 0,00! 0,00
0,000 18,000 0,00
2,900 0,001 0,00
1,800 0,001 0,00

13,600 6,900 0,00
0,000 0,001 0,00

17,300 1,200 0,00
0,000 0,00! 0,00
0,000 0,001 0,00
0,000 9,501 0,20
1,300 20,900 0,00

86,700 6,600 0,00

44,900 15,800 1,50
0,000 0,001 0,00

22,900 0,000 0,00

16,900 11,800 0,00

14,000 0,000 0,00
0,000 5,201 0,00
5,100 19,200 0,40
0,000 0,00! 11,30
0,000 0,701 0,00
6,000 6,301 12,00
1,300 5,801 0,00

226,900 3,90D 1,90

14,100 0,000 0,00
1,800 0,001 0,00
0,000 1,50 0,00
0,000 1,00 0,00
1,300 0,101 59,50
0,000 0,001 0,00
0,000 0,00! 0,00

S
w
>
Ny
S
S

S
=
2]
j=]
)

Yl I RIEEIEEE IR R E S R R E R E N E E E = R A=

=)=l ==l s s s =l I EEEEI EIEEEIE R EEEE EEEEEEE

Promedio 15,51 I

141,53¢ )91 13,63

En las celdas sombreadas, por carecer de informazdadopto el valor medio mensual del registro
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Promedio

Cuadro 6.4

Evaporacion en la estacion climatob&ieente Arcediano

)

92,625 123,033 194,224 226,498 270,/50 206,030 15 3,680,31(*5 110,120 129,710 106,730
99,21 138,180 211,480 249,120 266470 258,270 17f,260,62@9 121,570 110,830 106,900
103,610 120,890 192,8Y0 240,370 274,690 170,260 13P,000,33@ 116,140 122,550 86,560
103,140 139,590 209,200 237,790 258,610 178,087 140,388,293 120,510 97,720 102,890
101,510 145,990 205,860 254,050 270,090 163,400 140,308,843 127,760 128,440 97,170
95,330 126,290 212,330 247,450 263,630 213,950 14]1,950,51@9 121,28 117,850 90,6p0
101,520 133,890 196,450 215,250 239450 179,520 144,2108,79¢ 130,180 130,258 109,970
89,050 127,480 216,600 246,540 257,180 192,360 12 5,920,83!43 104,830 128,590 108,370
106,720 136,640 195,460 220,000 249,/7/70 206,950 103,176,2&@ 122,620 108,830 79,910
93,420 127,590 210,090 213,730 250,810 174,040 139,450,55d2 131,650 108,170 92,250
102,430 120,130 207,5Y0 250,50 267,420 180,820 145,736,18@ 117,570 96,100 84,970
101,210 105,720 196,780 242,630 254,740 212,250 158,948,474 113,120 152,090 110,470
88,140 111,640 197,700 212,290 249,680 208,050 158,460,7031 113,200 114,400 78,920
76,040 113,60p 175,790 212,250 230,820 183,090 138,920,7331 124,370 117,810 102,320
107,320 121,260 208,140 239,240 233400 216,820 142,976,804 128,670 109,370 89,700
64,690 111,850 184,560 236,150 238,880 199,840 136,640,7030 112,970 120,780 83,180
90,090 131,150 206,700 251,160 248,180 198,580 110,850,33@4 103,720 104,310 90,080
81,060 125,850 198,870 218,520 254,140 163,010 129,800,43@1 135,140 110,960 88,180
107,220 125,030 206,000 255,990 246,670 192,510 153,618,6(1@ 122,170 99,280 82,210
86,330 104,54p 172,820 216,570 241,410 175,290 139,100,4912#5 127,940 116,080 94,270
99,980 132,15p 166,020 214,040 25850 195,520 104,500,6707 119,950 122,080 106,710
114,810 144,150 210,780 237,950 283420 227,100 150,188,903 110,330 114,950 98,640
92,900 109,660 190,240 234,400 254,110 168,500 129,270,371@1 102,720 100,730 79,340
92,380 116,840 216,050 237,320 268,030 201,220 106,250,01@3 94,490 91,960 83,190
48,410 94,71D 154,520 177,570 191,180 191,570 142,580 3006, 98,95 82,150 68,750
81,640 116,950 184,280 203,160 238,290 194550 128,470,9006 93,150 95,600 75,850
94,050 126,85p 187,970 215,710 245,680 149,440 149,530,9306 103,310 90,910 85,560
93,980 124,70p 190,260 217,980 246,050 177,280 106,970,8107 94,850 124,080 96,090
96,370 123,030 186,100 219,740 237,450 161,010 149,830,46@3 96,320 75,900 73,600
78,960 115,600 141,680 130,790 201,280 170,480 124,100,72@6 117,600 89,600 75,090
90,590 120,57p 197,500 242,280 255,/70 197,720 146,630,011 80,120 77,670 76,460
89,260 121,540 190,310 230,840 256,010 167,940 110,300,1300 101,300 100,270 84,180
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Cuadro 6.5 Evaporacion neta en el Proyecto Aroedia

660,698

49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13] ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13] ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13] ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13] ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,66(7,69&1 -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 176,025 -25|779 -21% ,926,7!1&1 -9,816 65,297 74,311 239
67,147 96,726 148,036 174,384 171,029 93889 38,382 -9h.,~45,80]\. 24,981 74,830 564
72,527 66,628 135,009 168,259 165,913 -171,918 —1383,806,35# -75,502  -5,915 37,392 65,
69,298 97,718 146,440 166,453 146,627 -40{839 -89,034 ,490‘6 -80,948 23,104 72,023 55,
69,257 102,198 144,102 177,835 134,263 -100,220 -73,399,094 -30,068 78,308 38,919 61,4
53,131 81,508 148,631 173,215 166,f41 -140,735 -200,63%,823 -24,40 -76,205 63,420 56,
71,064 93,728 137,515 139,775 93,215 -60/636 -94,253 784,672,474 78581 76,049 44,0
45,035 88,036 151,620 172,578 173,426 -131,648 -206,296,419 -25,61p 90,013 75,859 594
74,704 95,648 136,822 142,000 149,839 66|265 -19%,381 9080, -12,26 35,381 -8,663 28,0
65,394 89,318 147,063 136,311 155,y67 -131,272 -7§ ,285),21d -48,745 52,719 40,5/5 42,
71,701 74,591 145099 175385 176,894 -21|126 -168,289,6993-169,401 -3,230 52,479 43
69,547 53,104 137,746 169,841 175,f18 81|875 -137,642 7792, -12,816 106,463 77,329 22,
-25,002 71,548 138,390 136,703 170,206 23235 -60,678 41B4,145,360 37,080 7,344 38,
8,328 63,720 121,5$3 147,175 159,524 -166|737 -143,956,7899 6,159 62,567 54,924 51,
75,124 84,88P 145,6$8 167,468 163,880 66674 -133,021,64d8 34,369 0,359 -14,710 2,3
22,383 78,29p 129,1$2 165,305 117,516 14/688 -226,252 7187, -13,621 41,846 35326 63,
46,163 80,00p 144,6¢0 175,812 161,626 -250,594 -102,209,258 -29,996 22,117 63,066 509
42,742 88,095 139,209 152,964 138,898 -170,693 -86,840,4836 -80,502 5,672 42,726 56,9
75,054 82,321l 144,207 169,793 157,869 -249,843 -40,673,384 1,419 -55,504 40,547 51,
55,331 53,978 120,574 149,299 124,y87 -57(797 -191,73®,357 -40,442 81,256 65,289 454
69,986 92,50b 104,914 148,128 181,p55 -2/936 -7,550 -B17,536,43% 63,756 73,697 61,
80,367 100,206 147,511 166,565 187,894 100,470 -105,372,22Q0 -45,96p 49,665 64,348 23,4
59,030 70,46 121,168 164,080 166,677 -15{150 -237,415,549 -55,996 -35,789 55,588 55,3
63,366 75,988 151,235 166,124 188,251 -48/246 -341,025,6936 -60,157 30,672 56,883 35,
-193,013 62,397 106,264 114,399 121,626 20[999 -188,39#,39Q0 -90,935 -12,595 35,15 31,4
43,048 81,86p 128,996 140,812 165,203 -117,815 -233,04R,87Q -126,495 14,720 53,005 51
64,035 88,79p 131,579 144,497 170,476 -64/{892 16,971 8409;116,688 -56,763 45,092 57,
65,786 85,79p 133,182 152,086 143,y35 -56{304 -83,521,0838 -37,105 86,656 66,163 37,4
67,459 85,120l 130,270 153,818 126,815 0707 -107,719 2188;266,076 -5,670 43,620 45,
53,972 80,820 39,676 41953 75,696 -18,664 -106,130 —965,2—19,98 -18,980 26,563 53,0
63,413 84,39p 138,250 169,596 179,039 72/004 -20 ,559,89#5—189,515 21,169 53,522 48,
62,484 85,078 133,217 161,588 172,007 -111(442 -10! ,4%,99$ -14,990 11,989 42,891 524
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,660,69&* -62,380 25,429 49,547 454
49,318 81,788 133,157 154,329 154,895 -50{453 -13} ,GGG,GQﬂ -62,380 25,429 49,547 454

Promedio

154,89 =

-62,38(
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/ AZOLVES Y NAMINO

En términos generales, la capacidad de azolve depael volumen de solidos en suspension
transportado por la corriente en un intervalo dmgio dado, de las condiciones de deforestacion
de la cuenca y del tipo de suelos existentes endaca drenada.

7.1 PROYECTO SAN NICOLAS

Para determinar la capacidad de azolve que délezala presa y en funcién de éste el nivel de
aguas minimo de operacion (NAMInO), se realizOtrdette la revision de estudios hidroldgicos
del rio Verdé*, un estudio de sedimentos en tres partes:

» Calculo de la produccion de sedimentos. Consiséisicamente en determinar la erosion
potencial de la cuenca; esto es, la produccioredengntos equivalente a la cantidad de suelo
disponible para ser desprendido.

» Simulacion de la aportacion de sedimentos al viaecesta parte se determina la cantidad de
suelo que una vez desprendido, es transportag@iyfente depositado en el vaso.

» Determinacion de la distribuciéon del sedimento dedel vaso.

Mediante la modelacion de estas tres etapas paudiferentes afluentes del rio Verde y de éste
mismo se estimé una aportacion de azolves de 1.8/afioy sin embargo, se encontré que el
azolve no llega a la cortina en un periodo de 5@s.aftonsiderando estos resultados y la
sumergencia necesaria de las bombas, el NAMin@osenfla cota 1665 msnm..

7.2 PRESA EL SALTO

De la informacion técnica proporcionada por la CRAgional, también se obtuvieron los
niveles de operacion y capacidades para los qudife@ada esta presa. De esta forma se sabe
gue el vaso tiene asignada la elevacion 1790,10nmyda capacidad de 5,0 Mm3 para alojar los
azolves durante la vida util de la presa; en caresga también se fijo el NAMInO a la cota

1 795,30 msnm, asegurando asi el gasto de 3,pard<l| que fue disefiada la obra de toma.

7.3 PROYECTO ARCEDIANO

Debido a que la estacion hidrométrica Puente deddano tiene pocos registros de material
sélido en suspension de las dos corrientes qudugenfinmediatamente aguas arriba de ésta
(rios Verde y Santiago) y ademas con datos caretgesertidumbre para determinar un
coeficiente medio de azolve, se tuvo que recutrariterio empirico de la extinta SARH, a un
estudio realizado por la CFE para posibles sitoagtovechamiento sobre el cauce principal del

14 Revisién de los estudios hidrolégicos del rio \éerdNA, 2003.
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rio Santiago y principalmente a los registros dasoéstaciones de aforo cercanas al sitio de la
presa, como son: La Cufa, que mide exclusivame&stee$currimientos del rio Verde; San
Cristébal 1l ubicada en el rio Santiago, 900 m aaqalaajo de la confluencia con el rio Juchipila;
y La Boquilla, localizada sobre el afluente delhipta.

La extinta Secretaria de Agricultura y Recursosrédiiticos, recomienda en su manual de
Pequeios Almacenamientos (Plan Nacional de ObrBRsed@ para el Desarrollo Rural): cuando
se carece de datos precisos para determinar ehealde azolvese puede considerar en forma

aproximada, que los azolves gruesos transportadodgpcorriente tengan un valor de 0,0010

del escurrimiento medio anuglpara un funcionamiento libre de la obra de tonsa duracion

de 50 afios antes de ser invadida por el azolve

De acuerdo al estudio que realiz6 la CFE en 198fAlisis de sedimentos en la cuenca del rio
Santiagd con los datos de azolve registrados en las estasihidrométricas ubicadas sobre el
cauce principal de éste rio, desde la e.h. SanoBakll hasta la e.h. Capomal, se dedujo una
gréfica que relaciona el porcentaje de sedimentowv@umen escurrido con el area de cuenca
drenada en kmz2, obteniendo asi un valor de 0,0@08 lps 23 223 km? de la cuenca hasta
Arcediano. En este mismo estudio se determind $rilnicion del sedimento dentro del
almacenamiento de la presa Santa Rosa, Jal., genda asi que el arrastre de fondo en esta
obra constituye aproximadamente el 30% del sedonemtsuspension medido en las estaciones
de aforo. Al adoptar este incremento en el sitidAdediano, el coeficiente de 0,0008 obtenido
anteriormente mediante la grafica, toma el valod,0810.

Mediante los solidos en suspension del rio Verdeegéstrados en la e.ha Cufiadurante el
periodo discontinuo 1961-1991, se obtiene un vatedio de azolve exclusivo para las
aportaciones de este rio de 0,0017.

La e.h.San Cristobal limide los solidos en suspension de los rios Santiaguchipila,
reportando un valor de 0,001027 para un escurrimieredio anual de 2 861 Mm3 registrado
entre 1961 y 1971; durante este mismo periodohlaLa Boquillaregistré un valor medio de
sélidos en suspension de 0,004249 para un volueesalrrimiento medio anual de 395 Mm3.

Con la diferencia de los volimenes anuales de ezobscurrimiento durante el periodo comun
1961-1971 de estas dos ultimas estaciones, sealgdecel coeficiente de azolve representativo
de las aportaciones del rio Santiago, tiene unr\d@00,0005; dato requerido en el sitio de la
presa de Arcediano para determinar exclusivameéntelmen de azolve correspondiente a los
escurrimientos de este rio.

En el cuadro 7.1 se presenta un resumen de loscieoéds de azolve obtenidos con los
diferentes criterios utilizados.
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Cuadro 7.1 Coeficientes de azolve

Criterio de calculo Coeficiente  Corriente aportadora a

de azolve la cual aplica
SARH 0,0010 Rio Verde y Santiago
La Cufia 23 afios (1961-91) 0,0017 Rio Verde
San Cristobal 11 (1961-71) 0,0010 Rio Verde y Santiago
CFE (1961-1979) 0,0010 Rio Verde y Santiago
Promedio 0,0012 Rio Verde y Santiago

San Cristobal 1l y La Boquilla 0,0005 Rio Santiago

Al utilizar los resultados obtenidos con los crdsrantes expuestos, se deduce el coeficiente
medio de azolve de 0,0012 y el cual origina en éiereo, un volumen anual de 0,726 Mm?3 con
los 617,668 Mm?3 de escurrimiento medio anual agorfaor los rios Verde y Santiago en la
cuenca propia hasta el sitio de San Nicolas. Canpesporcion anual de azolves y con una vida
uatil de 50 afios para el proyecto, se tiene un ttgazolves de 36,300 Mm3; volumen obtenido
mediante la expresion siguiente:

Vazove= 0,0012 * 617,668 Mm3 * 50 Afios = 36,300 Mm3 yeqpara almacenarlo en el vaso de
la presa se requiere la cota 1023,40 msnm.

En cambio al aplicar esta misma expresion, padroutnte con el coeficiente 0,0017 de la e.h.
La Cufia a los 440,741 Mm3 aportados por el rio ¥eydcon el 0,0005 del rio Santiago,

obtenido con las estaciones San Cristobal 1l y bguiila, a los 176,927 Mm?3 escurridos por

esta corriente, resulta:

V azolve de rio Verd& 0,0017 * 440,741 Mm3 * 50 Afios = 37,463 Mm3
V azolve de rio Santiages 0,0005 * 176,927 Mm3 * 50 Aflos = 4,423 Mm3

Esto significa un valor medio anual de azolve esitel del proyecto Arcediano de 0,838 Mm?3y
total de 41,886 M; Para alojar este volumen erasb de la presa se requiere la cota 1 026,10
msnm.

Debido a que el 71% del volumen total drenado hastadiano proviene del rio Verde y que

ademas, son éstas las Unicas aguas por aproveshangp urbano de la ZMG, se recomienda
dejar en el vaso una capacidad igual a este Ukivhomen total de azolves y fijar el umbral de

la obra de toma a la cota 1 026,10 msnm. Esto ampimbién recomendar un NAMinO con

elevacion 1 030,00 msnm, para dejar la estructareefillas de la misma toma por debajo de
éste nivel y consecuentemente tener carga hideadidiciente para garantizar un buen

funcionamiento del equipo de bombeo con el gasuisiio de 9,60 m3/s.
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8 FUNCIONAMIENTO ANALITICO
DE VASOS

Con el proposito de determinar la capacidad Utibedepresas de almacenamiento San Nicolas y
Arcediano y en consecuencia la cota de sus priesipaiveles de operacion (NAMO vy
NAMInO), se simularon los volimenes de agua queaent salen de sus vasos en un intervalo
de tiempo dado y bajo una politica de extraccigrstante fijada de acuerdo a la distribucién del
volumen maximo reservado en el rio Verde para stades de Guanajuato y Jalisco, ver el
cuadro 1.2 del capitulo respectivo.

Para lograr tal objetivo, primero se simularonvasos del proyecto San Nicolas y de la presa El
Salto con sus respectivas demandas de agua y aside@r el efecto de regulacién y
disminucion de los escurrimientos del rio Verdeestos dos aprovechamiento hacia el vaso de
la presa del proyecto Arcediano; esto es, simolaitdes aprovechamientos en cascada y como
un solo sistema integral del rio Verde.

Una vez conocidos y seleccionados los resultadbdudeionamiento de vaso de la presa
Arcediano en cascada con las otras dos presa das aguiba y exclusivamente con el
escurrimiento disponible en el rio Verde, se simulaesas mismas alternativas incluyendo las
aportaciones de agua del rio Santiago, observasidmeamente el comportamiento del vaso y
los beneficios que se tendrian en el proyecto Aaocedal adicionar este otro escurrimiento, ya
gue personal técnico de la CNA Regional comentatogdias las aportaciones del rio Santiago,
estan consignadas para atender otros usos agyasialfrcediano.

En la figura 5.1 del capitulo respectivo, se maestn esquema con la ubicacion de los
aprovechamientos hidraulicos involucrados en lard@hacion del escurrimiento disponible al
sitio del proyecto de la presa Arcediano.
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8.1 PROYECTO SAN NICOLAS

El objetivo de esta presa de almacenamiento, egstrar 3,8 m3/s de agua potable a la ciudad
de Leon, Gto. y 1,8 m?¥/s a las poblaciones ruiddel®s altos de Jalisco, comprometiéndose asi a
proporcionar un gasto firme de 5,6 m3/s.

En los funcionamientos de vaso de este proyectorega, ademas de la demanda anterior, se
utilizaron los siguientes datos de entrada:

a) Matriz de escurrimientos mensuales drenados pordaca del rio Verde hasta el sitio de
la presa en el periodo 1952-2001; estos datos @omen medio anual de 251,134 Mm?3
y gasto de 7,96 m3/s se encuentran en el cuadro 3.8

b) Evaporaciones netas mensuales representativaastetie la presa, véase el cuadro 6.1

c) Curva Elevaciones — Areas — Capacidades del vagenida de las cartas topograficas
del INEGI en escala 1:50 000 y con curvas de mivehda 10 m. En el cuadro 8.1 se
encuentran los datos de estas relaciones.

d) NAMInO a la cota 1665 msnm, establecido en el resude azolves presentado en el
capitulo 7 y ademas, con elevacién suficiente garantizar la altura de sumergencia del
equipo de bombeo. De acuerdo a la curva E-A-Crae$o anterior, este nivel del vaso
tiene una capacidad total de 82,714 Mm3.

e) Almacenamiento inicial en el vaso de 480 Mm3, vadandeterminado aproximadamente
como la mitad de la capacidad total de los NAMQialaados. Las aportaciones del rio
Verde a este sitio son escasas (251,134 Mm?3/ai®@@ ri3/s) y muy irregulares para
tomarlas como representativas del inicio de opémacde este gran vaso de
almacenamiento.

Cuadro 8.1 Curva Elevaciones — Areas — Capacidiglggoyecto San Nicolas

Elevacion Area Capacidad

msnm kmz Mms3

164( 0,107¢ 0,000(
165( 1,282 6,951¢
166( 4,436¢ 35,548:
167( 14,429 129,878
168( 32,817" 366,112
169(C 57,542 817,913
170C 89,132. 1551,288!

Con toda esta informacion se conformé el archivoddws del programa de computadora
empleado para realizar el funcionamiento analitiebvaso San Nicolds. Ademés de los datos
anteriores, se propusieron varias cotas de NAMNAN) o volumenes Utiles para observar la
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capacidad de regularizacion del mismo a diferealesas y su repercusion en la demanda de
agua establecida.

En el cuadro 8.2 seguiente se presentan las dltamale NAMO simuladas y su deficiencia
media anual con respecto a los 5,6 m3/s demandados.

Cuadro 8.2 Alturas de NAMO con demanda de 5,6 ymNAMINO 1665 msnm

Demanda NAMO  Cap. al NAMO Almac inic Déficit Extraccion Evaporacién Derrame
md/s msnhm Mm3 Mm3 % Mm3/afio Mm?3afio m3/s Mm3/afio Mm?3/afio
5,60 1 687,00 682,373 480,00 5,18 9,1 167,575 5,31 27,565 ,7062
5,60 1 688,00 727,553 480,00 4,12 7,3 169,434 5,37 28,881 ,5359
5,60 1 690,00 817,913 480,00 2,79 4,9 171,800 5,44 31,744 9183
5,60 1 693,00 1037,926 480,00 1,15 2,0 174,684 5,54 37,30442,897
5,60 1 696,00 1257,938 480,00 0,00 0,0 176,723 5,60 42,65032,721

Alternativa de NAMO (msnm) 1687,0 1688,0 1690,0 1693,0 1696,0

Total de afios con déficit 10 10 7 4 0

Total de meses con déficit 38 32 22 10 0

Meses consecutivos con déficit 10 8 7 4 0

Maximo déficit mensual en (Mm3) Mayo 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00

Maximo déficit mensual (m3/s) 5,60 5,60 5,60 5,60 0,00

En este cuadro 8.2 se observa que para satisdademanda de 5,6 m3/s sin déficit, se requiere
un NAMO a la elevacién de 1696,00 msnm y con ésfgrésa tendria una altura de 56 m. Sin
embargo, con este nivel y el requerido para caamtialavenida de disefio del vertedor (NAME),
se afecta una superficie importante de tierras wWtvae, vias de comunicacion y algunas
viviendas ubicadas en la zona baja de la ciudddides de Moreno, Jal.

Por lo tanto, para minimizar estas afectacionesafios costos de indemnizacién o restitucion y
sobre todo los problemas sociales que ocasionateadio fijar el NAMO maximo permisible
para el proyecto San Nicolas a la elevacion 1698mm<£En el cuadro 8.3 se presentan las
simulaciones de este NAMO con demandas de agu desdasto firme o sin déficit hasta el
obtenido con una deficiencia media anual del 6%.

Al observar los resultados del cuadro 8.3, se ayectjue corel NAMO 1690 msnm de San
Nicolas, se aprovecha el 68,4% de los escurrimgealt@fertar la demanda de 5,6 m3/s con una
aceptable deficiencia media anual del 2,79 % osimaléficit con gasto firme garantizable de
4,7 m3/s, aprovechando asi solo el 59,1% de lasapanes.

El volumen medio anual que derrama el vaso cors elsts. demandas y que a su vez constituyen
una aportacion para el proyecto Arcediano, es ¢@1B3Vim3 y 68,688 Mm3, respectivamente;
en el cuadro 8.4 y 8.5 se muestran sus matricdgmames mensuales para el periodo simulado
(1952-2001).
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También en el cuadro 8.6 se presenta la matrizxttaceiones mensuales resultante para la
demanda de 5,6 m3/s con deficiencia del 2,79%.

Cuadro 8.3 Demandas y déficits para el NAMO 1696myg NAMInO 1665 msnm

Demanda NAMO Cap.al NAMO Almac inic Déficit Extraccion Evaporacién Derrame
m3/s msnm Mm3 Mm3 % Mm3/afio  Mmd/afio m3/s Mm?3/afio Mm?3/afio
4,70 1 690,00 817,913 480,00 0,00 0,0 148,321 4,70 36,489 ,6888
5,20 1 690,00 817,913 480,00 1,29 2,1 161,988 5,13 33,727 ,0080
5,60 1 690,00 817,913 480,00 2,79 4,9 171,800 5,44 31,744 9183
5,90 1 690,00 817,913 480,00 4,60 8,6 177,624 5,63 30,111 ,2080
6,05 1 690,00 817,913 480,00 5,97 11,4 180,000 5,70 42,650 2,728

Alternativa de extraccién o demanda 4,70m3/s 520m3/s 5,60m3/s 5,90 m3s 6,05 m3/s

Total de afios con déficit 0 4 7 10 12
Total de meses con déficit 0 10 22 36 48
Meses consecutivos con déficit 0 6 7 7 8
Maximo déficit mensual en (Mm3) Mayo 0,00 13,71 15,00 15,80 16,20
Maximo déficit mensual (m3/s) 0,00 5,12 5,60 5,90 6,05
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Cuadro 8.4 Derrames del proyecto San Nicolas padamanda de 5,6 m3/s

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,008,857
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 351,057 968,7 0,00(
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 176,754 258,219,0882 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 517,308 52,245 8125, 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 396,549 46,261 58,038,844 12,58}
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 6,773 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 91,350 17%,667 9182, 0,00

45,247 8,764 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 48,479 51,8254669, 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000,0000
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Cuadro 8.5 Derrames del proyecto San Nicolas padamanda de 4,7 m3/s

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 48,434,489
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 71,106 473,858 2061, 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 275,324 260,552,494 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 567,358 54,578 2238, 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 13,392 23,522 00,000,00q
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 433,907 48,671 55,366,235 14,919
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0j000 30,122 0,000,004
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 173,651 178,000,3245 0,00

52,379 10,96[ 0,000 0,000 0,000 0,000 0/000 62,686 54,158,87@1 0,00

0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0{000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0(,000 0,000 0,000,0000
0,000 0,00 0,000 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000,0000
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Cuadro 8.6 Extracciones del proyecto San Nicolasdemmanda de 5,6 m3/s y deficiencia del
2,79%

4,999 515
4,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 515
4,999 515
1,999 515
1,999 515
1,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99

4, 14,99
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

1,999 5184, 14,99
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

, 14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99

1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
4,999 5154, 14,99
4,999 5194, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5154, 14,99
1,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
,999 14,518,999
,999 14,518,999
,999 14,518,999
,999 14,515,999
4,999 5184, 14,99
,999 84,514,999
1,999 5184, 14,99
,999 14,518,999
4,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
1,999 5184, 14,99
1,999 5154, 14,99
4,999 5184, 14,99
4,999 5184, 14,99
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8.2 PRESA EL SALTO

Esta presa se localiza sobre el rio Valle de Guadab El Salto, afluente del rio Verde por la

margen izquierda, a 112 km al noroeste de la cid#a@uadalajara; fue construida de enero de
1992 a febrero de 1993 con la finalidad de redokescurrimientos del rio Valle de Guadalupe

y suministrar agua a la ZMG; inicio su llenado eni¢p de 1993 y no ha tenido extracciones.

La presa estd constituida de una cortina de miergraduados de 2 100 m de longitud de
corona y 40 m de altura, formando un embalse deMrh? de capacidad; un vertedor de cresta
libre con canal lateral ubicado en la margen derelibeniado para un gasto maximo de 576 m3/s
y una obra de toma alojada en la misma ladera apacidad para descargar un gasto de 3,0
m3/s. Los niveles caracteristicos de la presa@®siyuientes:

. Elevacion Capacidad
Nivel en la presa (msnm) (Mm?)
Umbral de la tom 1790, 1( 5,C
NAMiInO 1795,3( 12,k
NAMO 1810, 1t 85,(
NAME 1812,5( 112,(
Coroni 1814,5(

A esta presa se le asigno el compromiso de sumaini@f4 ms3/s de agua a las poblaciones de
Valle de Guadalupe y Tepatitlan, en el Estado tiscda

El resto de la informacion utilizada en el funciomento de vaso de la presa El Salto es la
siguiente:

a) Matriz de aportaciones mensuales de la cuencdal®alle de Guadalupe hasta el sitio
de la presa durante el periodo 1952-2001; estass dain volumen medio anual de
101,483 Mm3 y gasto de 3,22 m?/s se encuentrah @mdro 5.3

b) Evaporaciones netas mensuales representativaastetie la presa; véase el cuadro 6.2.

c) Curva Elevaciones — Areas — Capacidades del vaserndinada en forma tabular de la
respectiva grafica existente en los planos propoedos por la CNA Regional; en el
cuadro 8.7 se encuentran los datos. Debido a lamafocomo se obtuvieron estas
relaciones de la curva, existirdn diferencias masimon respecto a los valores de las
capacidades de operacion ya descritos.

d) Los niveles caracteristicos de la presa son; NAMIB0,16 msnm, NAMinO = 1795,30
msnm y como el vaso se encuentra totalmente llehajivel inicial de operacion
considerado para las simulaciones es el mismo NABEQUN los datos de la curva E-A-
C del inciso anterior, este ultimo nivel del vasmé una capacidad total de 85,022 Mm3
y el NAMiInO una de 13,490 Mm3, originando asi uapacidad util de 71,532 Mm3.
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Cuadro 8.7 Curva Elevaciones — Areas — Capaciddel&spresa El Salto

Elevacién Area Capacidad
msnm km? Mm3
177¢ 0,000( 0,00c
178( 0,047: 0,00c
178t 0,416, 1,07(
179(C 1,142 4,81(
179t 2,016/ 12,70(
180( 3,296: 25,86(
180¢ 5,105: 46,39(
181( 10,034¢ 82,73(
181¢ 18,646! 154,34(

Esta informacion conformé el archivo de datos delgpama de computadora empleado para
realizar su respectivo funcionamiento analitico da$o. En el cuadro 8.8 se presentan los
resultados de las simulaciones de esta presaandici con la demanda de de 0,4 md/s ya
comprometida, hasta la que origina una deficiemadia anual del 6%.

Cuadro 8.8 Demandas y déficit resultantes paraglsapEl Salto, Jal.

Demanda NAMO Cap.al NAMO Almac inic Déficit Extraccion Evaporacién Derrame
m3/s msnm Mm3 Mm3 % Mm3/afio  Mmd/afio m3/s Mm?3/afio Mm?3/afio
0,40 1810,16 85,022 85,02 0,00 0,0 12,623 0,40 4,365 84,543
1,20 1810,16 85,022 85,02 0,00 0,0 37,869 1,20 3,561 60,184
1,65 1810,16 85,022 85,02 2,77 1,4 50,628 1,60 3,070 47,963
1,80 1810,16 85,022 85,02 4,00 2,3 54,534 1,73 2,916 44,227
1,90 1810,16 85,022 85,02 4,77 2,9 57,099 1,81 2,816 41,772
2,00 1810,16 85,022 85,02 6,07 3,8 59,281 1,88 2,710 39,743

Alternativa de extracciéon o demanda 0,40m3/s 120m¥s 165m3s 1,80m3¥s 190m3/s 2P m

Total de afios con déficit 0 0 4 7 10 13
Total de meses con déficit 0 0 19 27 34 46
Meses consecutivos con déficit 0,00 0,00 6,00 8,00 10,00 11,00
Maximo déficit mensual en (Mm#parzoy 0,00 0,00 4,42 4,82 5,09 5,36
Maximo déficit mensual (m3/s) 0,00 0,00 1,65 1,80 1,90 2,00

Con los resultados de las simulaciones realizadasstrados en el cuadro 8.8, se concluye que
para el gasto demandado de 0,4 m3/s no se tiei#t,détlusive la presa cuenta con capacidad

suficiente para demandar un gasto firme de ha&and/s, aprovechando asi un 37% de las
aportaciones. En cambio, si en esta presa de lil §a acepta una deficiencia media anual

similar a la del proyecto San Nicolas, entoncestafia un gasto de 1,65 m3/s con déficit de

2,77% aprovechando aproximadamente el 50% de ¢osresientos.

Por lo tanto, es conveniente aprovechar al maxanedulacion de los escurrimientos en este
almacenamiento, de tal forma que los volimenesdexites a los de la demanda de 0,4 md¥/s se
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transfieran hacia el proyecto Arcediano, es dea# ¢orrespondientes a 0,8 y 1,25 m?d/s,
respectivamente.

Bajo los dos escenarios de demanda con déficit de 2)77%, el volumen medio anual
derramado es de 60,184 y 47,963 Mm3, que tambigéstibwyen una aportacion al escurrimiento
del proyecto Arcediano, véanse los cuadros 8.9§.8.

En el cuadrd.11 se presenta la matriz de extracciones patarteanda de 1,65 m?/s y que para
integrarla también a los derrames y a los escuweritos drenados en la cuenca propia del
proyecto Arcediano, es necesario multiplicarla Pai576, coeficiente resultante de dividir los
gastos 1,25y 1,65 m?3/s.
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Cuadro 8.9 Derrames de la presa El Salto paranteadda de 1,20 m3/s

4,076,000

0,000,000

0,000,000

7,780,000

0,000,000

0,000,000

2,416,03

(1,480,000

0,000,000

0,000,000

0,000,000

1,8 0,000

1,478,000

9, 0,00

7,029,000

2,0 0,000

0,000,009

0,000,000

4,230,000

3,8 0,00(

0,000,000

,700 81

3,7 0,000

O|lo|Io|0|Qo|o|lw|o|o oo

,000

0,000,000

.
o

,326 00|

0,0 0,000

,490 018

4, 0,00

832 0

0,000,009

087 B

0,660,000

,362

0,000,004

672

0,000,004

,609

0,000,000

,000

0,000,000

464

0,000,009

0,0 0,000

0,000,004

7,4 0,000

0,000,000

5,380,000

2,028,000

5,530,000

5,6 0,000

5,670,000

B,7 0,000

0,000,000

0,000,004

5,960,000

0,975,000

6,111,000

8,440,000
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Cuadro 8.10 Derrames de la presa El Salto patarteanda de 1,65 m3/s

2,870,000

0,000,000

0,000,000

6,570,000

0,000,000

0,000,000

1,214,87

0,270,000

0,000,000

0,000,000

0,000,000

0,6 0,000

0,000,000

8,2 0,000

2,252,000

00,8 0,00(

0,000,009

0,000,000

8,020,004

89

2,6 0,000

0,000,000

76

2,5 0,000

0,000,000

O|0o|0 0|0 |0|0|0o|o|0o|o(o

0

0,000,000

1,324 812

2, 0,00

1,666

0,000,000

129

9,450,000

742

0,000,000

9,234

0,000,004

443

0,000,004

,000

0,000,000

,297

0

0,000,009

7,017

00|

0,0 0,000

451

0,000,004

1,030

46

6,2 0,000

,000

0,000,000

,614

4,180,000

,538

0,828,000

,380

4,320,000

,763

4,390,000

7,401

A4,470,00Q

,528

4,540,000

,949

0,000,000

,758

0,000,000

677

4,760,000

,000

0,000,000

,000

0,000,000

,825

R,248,00Q
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Cuadro 8.11 Extracciones de la presa El Saltadeomanda de 1,65 m3/s y deficiencia del

2,77%

4,419,277

4,419,277

4,419,277
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4,419,277
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4,419,277
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8.3 INTEGRACION DE LOS ESCURRIMIENTOS REGULADOS POR SAN NICOLAS
Y EL SALTO HASTA ARCEDIANO

Una vez definidas las salidas del proyecto Sanl&kccuadros 8.4, 8.5y 8.6) y de la presa El
Salto (cuadros 8.9, 8.10 y 8.11), tanto en formdateames como de extracciones, se integraron
a la matriz de escurrimientos con 10,41 m3/s dremashualmente en la porcidn de cuenca del
rio Verde comprendida entre estos dos aprovechéwsigrel de Arcediano (cuadro 5.4), matriz
ya afectada por el suministro de la demanda de B9 de agua en actividades pecuarias
(cuadro 5.1).

De esta forma y de acuerdo a la deficiencia queelsecione para el suministro de agua en los
dos aprovechamientos de aguas arriba, se podrizgrageun sin nimero de escenarios de

aportaciones para el proyecto Arcediano, sin enthaggi se presentan Unicamente los dos mas
viables, el de demanda con gasto firme y el de ddmaon déficit del 2,8%.

En el cuadro 8.12, se presenta la matriz del preseenario de aportaciones para Arcediano con
un escurrimiento medio anual de 15,30 m3/s, obteaidsumar los cuadro 8.5, 8.9 y 5.4; asi
mismo, el cuadro 8.13, integrado con la suma delsglro 8.4, 8.10, 8.11 y 5.4, muestra la
segunda matriz de aportaciones para Arcedianogeis ld que contempla las demandas con
déficit del 2,8% y con un escurrimiento medio ardedlrio Verde de 14,86 m3/s.

Por ultimo, aunque el escurrimiento del rio SamtiGaadro 4.7), con gasto medio anual de 5,61
m3/s, esta comprometido para otros usos aguas dbhjoroyecto Arcediano y no debe ser un
volumen potencialmente aprovechado para cumpliret@asto firme demandado en Arcediano,
se integra al escurrimiento del rio Verde represdntpor los cuadros 8.12 y 8.13. En los
cuadros 8.14 y 8.15e muestran las matrices de aportaciones totalesti@l del proyecto
Arcediano con esta integracién del rio Santiagoayapdos dos escenarios de demanda. El
escurrimiento medio anual resultante es de 6596&5,738 Mms3, es decir un gasto de 20,90 y
20,46 m3/s, respectivamente.
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Cuadro8.12 Aportaciones del rio Verde al sitio de Arcediano gasto firme de 4,70 m3/s en el
proyecto San Nicolas y de 1,20 m3/s en la preszalb.

4,185
3,744
2,856
5,503
4,569
2,143
6,838
13,837
5,842
5,554
3,469
6,244
6,916
6,277
4,892
12,567
19,509
3,589
8,744
5,023
16,040
3,183
9,517
2,972
2,479
8,864
4,650
7,708
14,640
11,736
2,143
6,216
5,603
4,610
5,246
5,961
8,149
4,53(
4,284
3,094
62,421
4,692
5,14
5,080
9,847
3,704
2,402
3,482
3,770

243 ,318 0,308,143 5,39
352 ,367 1,726,581 9,45
262 ,574 ,651 8231, 3,471
061 ,682 1,746,419 14,99
602 ,572 8,425,212 4,24
143 143 , 737 8,782,716
219 3,649 11,945,608 338,10
327 ,240 8,588,082 2,07
294 ,825 H,091 037| 3,546
026 80,039 0,680,330 6,23
396 24,604 ,682,545 8,94
215 2,357 7,986,873 5,306
j798 53,151 1,543,385 8,14
344 516,205 P,067,523 20,70
,070 125,532 0,992,896 11,09
996 378,48B4,217 220,532 49,43
825 157,558 254,220,822 6,72
582 12,011 25,533 618,9 4,796
393 9,165 286,083,048 7,45
J171 594,247 493,988,023 27,61
500 52,359 98,203,853 5,83
18357,726 1 131,207 240,854 26,32
039 72,095 58,501 963,214,81
632 351,494 163,724,076 2,20
110 58,885 72,932,822 21,80
164 45,061 241,386,557 10,59
10

4

3

6

p.

;863 34,291 6,438,112 13,22
A82 37,541 ,807 80@5, 13,30
970 47,398 8,493,7107 8,464
340 88,430 7,482,169 9,46
p39 2{143 ,373 8,044,684
917 168,058 15f,548,528 11,63
703 137,550 7(1,186,807 6,23
566 ,849 D,788,715 8,41
897 46,322 0,582,506 16,57
he67 4,268 ,953 4,738,975
820 476 5,259 52977, 5,58
143 11,740 ,794 14,174,458
(143 182,273 ,760 0381, 11,51
929 ,120 1,453,075 4,99
143 89,133 #,799,2181 6,68
528 22,178 1,614 119,3 7,065
143 9,811 ,390 380,4 7,340
(143 144,594 B,981,58%9 8,04
143 30,430 2,232 1975, 12,70
143 2{143 ,074 8,117,541
143 2{143 ,154 1,613,554
143 ,645 775 5,594,934
,074 2,143,856
,825 #,843,579
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Cuadro8.13Aportaciones del rio Verde al sitio de Arcediana demanda de 5,60 m3/s en el
proyecto San Nicolas y de 1,65 m3¥/s en la presalb (déficit del 2,8%).

5,39(
4,949
4,061
3,913
5,779
3,34
8,043

15,042
7,047
6,763
4,679
7,449
8,121
7,482
6,007

13,773

20,714
4,794
9,954
6,229

17,246
4,384

10,718
4,177
3,684

10,073
5,854
8,913

15,845

12,941
3,34
7,421
6,809
5,814
6,451
7,164
9,354
5,735
5,49(
4,299

56,490
5,897
6,344
6,289

11,052
4,911
3,607
4,687
4,979
4,696

449 214 P,236,143 6,56
1558 5,572 5,892,793 10,62
1467 779 ,817 0283, 4,631
167 ,888 1,998,419 16,16
577 ,572 8,426,417 5,41
B48 348 ,903 4,988,882
424 ,981 11,997,114 225,47
532 ,940 B,586,082 3,24
499 ,030 P,827 24277, 4,712
851 ,039 1,846,5359 7,40
601 ,809 ,849,7587 10,10
925 2,357 7,986,873 6,47
,003 ,356 1,092,112 9,314
550 5,688 D,067,523 21,86
1275 7137 1,629,324 12,26
201 296,849 96/1,218,12 50,60
017 150,103 2284, 22,027 7,88
787 13,216 26,699 1660, 5,962
598 108,975 281,183,048 8,62
;376 488,373 49|1,585,61C 28,77
706 53,564 89,315,058 7,00
3D983,612 1128,814238,444 27,48
144 73,300 59,667 5014, 15,98
415 329,457 90,208,281 3,37
432 56,475 70,599,424 20,63
582 38,393 218,036,762 11,75
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2
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ARSI BRI

,069 35,496 B,648,113 14,39
687 37,940 ,354 0117, 14,47
176 48,603 6,221,915 9,63
334 88,430 7,488,374 10,63
A45 3/348 ,5639 4,249,850
122 5,026 15f,549,733 12,79
421 137,550 7,188,012 7,40
730 3,422 P,786,920 9,58
567 46,322 0,582,506 17,73
673 5,474 ,119 5,948,142
935 ,369 5,259 5297, 6,75%
B48 348 778 4,175,625
B48 ,890 ,760 0381, 12,68
904 ,819 D,130,664 6,16
348 ,541 p,466,8028 7,852
503 ,178 1,614 119,3 8,232
348 1348 428 432]1,6 8,507
B48 ,095 B,981,7920 9,20
348 ,928 2,238,197 13,87
B48 348 240 8,348,707
B48 348 240 6,708,720
B48 355 775 5,596,103
3,240 8,348,023
,278 4,840,744
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Cuadro8.14 Aportaciones de los rios Verde y Santiago al siéidArcediano con gasto firme de
4,70 m3/s en San Nicolas y de 1,20 m3¥/s en la EESalto.

13,780 5,9 125/306 140,127 42g7, 53,02 12,264
5,006 2,701 23,450 46,849 107,948 97,780,262 10,228
4,353 4,071 15,014 36,632 35,241 19,454,7487 6,20
11,266 11,112 25)279 157,098 38[1,383,621 147,616 29,393
7,184 16,962 37,754 173|316 157,856 3%99,116,57 9,486
3,438 3,388 4,784 12,858 13,115 16,095 148,9 5,084

12,592 10,46p 8,72
4,690 4,02 4,25
6,204 5,42 5,01

23,132 15,74f 13,24

10,989 7,897 8,05
5,043 4,05 3,90

[=)

7,022 5,452 5,45
19,122 14,221 12,65
14,351 10,74D 9,90

8,180 6,302 6,17
11,743 8,721 8,35

4,953 4,626 9,074 14395 14690 12,774 868,9 7,249
10,309 9,465 17,699 63,921 65,405 099,141,202 17,210
8,306 7,692 13,443 42/301 74,768 7,826,825 13,818
/439 18,831 16,306 9489, 7,45
632 48,718 59,459,443 10,319
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30,717 22,304 17,819 14,199 12,991 62,091 360,447 248,999,039 287,865 357,613
23,358 14,85 11,994 12,467 10,329 33491 102,494 159,259,298 34,924 9,847
14,158 11,63 10,221 6,4P5 7,265 11,802 68/021 139,290 285,920,753 10,338
12,321 9,071 9,008 8,821 6,339 33,980 245/014 105,628 32,500,298 11,763
3,469 3,797 3,125 3,636 3,204 30,575 87,396 24,604 79,682,5436 8,94
16,322 11,278 10,750 8,569 8,679 52,659 391451 330,488,4880 44,706 13,537
10,209 7,160 5,934 5,359 5,042 26,959 54/963 65,609 95,168,212 10,83y
26,097 19,50F 14,292 13,890 12,437 30,957 106,576 591,193,082 202,597 36,888
12,153 11,018 8,095 7,644 5441 31,288 65/896 153,003 283,445,744 17,029
37,776 23,762 20,660 14,888 16,622 55,021 198,136 47B318685,559 265,141 70,024
31,236 26,97 16,233 13,243 13,174 17,006 194,154 20[,923,126 41,574 16,298
3,589 2,839 2,454 2,756 3,942 2,074 31,582 12,011 25,533 618,9 4,796
15,054 12,7956 11,605 8,168 7,866 72,136 124,691 143,023,3286 94,207 12,609
17,056 14,05p 12,478 10,613 10,042 64,110 105,628 639,732,784 206,315 37,439
16,040 13,47f¢ 10,104 7,747 7,817 27,417 36|500 52,359 98,203,853 5,838
31,618 26,878 22,397 18,361 17,111 38,219 451,25%5,309 1222,998291,172 49,544
10,394 8,830 5,734 5,480 6,046 7,327 64198 75,431 61,346 8564, 15,539
16,943 15,94 13,201 11,167 10,973 28,425 205,253 404,358,807 28,799 13,619
22,426 17,685 15,099 12,3p9 11,429 20,715 655,812 134,338,296 257,158 38,093
21,326 14,15p 10,602 11,2p4 10,969 50,992 103,192 92,195,528 37,602 20,766
14,410 13,166 10,934 8,8p6 8,965 19,816 63|925 71,218 387,950,44 21,196
7,708 7,469 7,035 7,544 6,129 6,119 12482 37,541 48,807 8045, 13,309
14,640 10,58D 8,559 7,045 5,701 2,074 13970 47,398 38,493,7107 8,464
13,120 7,938 4,324 8,452 3,932 38,862 87,456 93,669 71,952,619 10,596
2,143 3,061 3,010 2,201 2,188 2,074 5,239 2,143 4,373 B,044,6842
9,505 6,81 6,364 4,806 5,068 11,600 129,069 180,502 188,184,34§ 14,318
12,092 9,732 8,382 6,610 6,549 41,?87 229|679 162,103 9b,122,29] 11,53p
7,461 6,296 5,825 5,355 4,916 40,385 132096 143,633 3B,982,759 10,74p
10,530 7,858 7,962 6,449 7,078 85,252 236/422 66,316 127,681,858 20,886
10,493 7,737 7,379 6,072 5,608 6,309 29,211 21,415 18,576,752 7,677
25,512 16,173 14,700 12,149 11,258 22,929 150,972 322,110,285 38,254 19,770
4,530 3,461 4,099 3,941 3,705 2,741 2,143 11,740 31,794 14,174,458
21,552 15,65p 14,314 11,8p7 10,923 22460 65,945 247,608,482 61,596 25,617
43,804 31,799 27,726 22,080 20,235 40,117 470,344 374,189,883 125,115 38,246
109,584 49,666 31,644 25,061 23,007 47,342 176,399 267,236,982 164,672 45,205
11,435 8,526 8,155 7,118 6,627 14,817 85)443 47,691 66,373,242 12,578
12,377 8,980 8,727 7,619 7,115 24,272 28|881 37,191 8,743,248 13,251
12,876 9,402 9,239 8,004 7,467 12,813 30/945 174,088 169,133,380 14,41pD
15,328 13,704 13,065 10,348 10,854 21,410 22,395 51,169 9199, 84,89 17,182
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Cuadro 8.15 Aportaciones de los rios Verde y Sgat sitio de Arcediano con demanda de
5,60 m3/s en San Nicolas y de 1,65 m3/s en E| $déficit del 2,8%).

13,797 11,564 9,92 14,8p6 7,083 52918 126511 13,022 3596, 53,02 13,426

5,894 511 5,46 6,172 3,906 24,617 48,054 109,153 98,948,467 11,394
7,409 6,518 6,22 5,519 5,277 16,181 37,838 36,446 20,621,9538 7,371
21,542 13,794 11,12 9,182 8,970 23,206 158,303 382,589,8248 147,616 30,559
12,193 8,995 9,25 8,351 18,168 38,020 164{291 157,856 35|9,1l7,775 10,652
6,248 5,152 5,10 4,604 4,503 5950 14,063 14321 17,261 1200, 6,25]
31,922 21,600 15,67 12,1p5 10,848 63,559 361,653 235,330,039 239,371l 244,981
24,560 15,955 13,19 13,64 11,534 34,657 103,699 14P,959,298 34,924 11,014
15,363 12,730 11,42 7,662 8,470 12,468 69,226 140,496 629,621,959 11,505
13,527 10,16p 10,21 9,988 7,944 35,146 229,840 105,628 6693, 21,504 12,929
4,675 4,89 4,33 4,803 4,409 31,741 88,601 25,809 80,849,7587 10,10
17,527 12,37 11,95 9,786 9,884 53,725 367,160 330,488,4880 44,706 14,703
11,414 8,25 7,13 6,525 6,247 28,125 56/168 66,814 94,719,938 12,008
27,303 20,60 15,49 15,067 13,642 32/124 107,781 570,629,083 202,597 38,0%5

13,358 12,11 9,30 8,811 6,647 32,455 67/101 154,208 6@95,042,173 18,196
38,981 24,86 21,84 16,004 17,828 56,187 199,341 39p1Q#2,758 262,730 71,191
32,441 28,07 17,45 14,409 14,380 19,072 192,346 194,442,124 42,780 17,464

4,794 3,93
16,259 13,89
18,261 15,15
17,246 14,57
32,823 27,97

3,922 5,148 3,240 32,787 13,216 26,699 16@0, 5,962
6,0p4 5423 73,802 125,896 132,833,42H%1 94,207 13,77
11,779 11,248 65,276 106,833 530,898,451 203,906 38,6l
8,913 9,022 28,683 37,706 53,564 89,315,058 7,00
19,5p7 18,316 39,8385 452,45®1,19¢ 1220,635288,761 50,71

OoT+H&Tqo

11,600 9,92 6,94 6,646 7,251 8,494 65,403 76,637 62,5130626, 16,70
18,148 17,04 14,40 12,3p3 12,178 29,592 191,035 38,338,285 30,006 14,786
23,632 18,78 13,405 12,635 21,881 608,134 131,984,984 254,748 36,926
22,531 15,25 11,80 12,370 12,175 52,158 100,610 85,528,224 38,80y 21,933
15,615 14,26 12,13 9,92 10,171 20,982 65,130 72,424 1405,150,443 22,362
8,913 8,56 8,24 8,711 7,334 7,286 13687 37,940 38,354 0117, 14,47
15,845 11,67 9,76 8,211 6,906 3,240 15(176 48,603 6,221,9158 9,63

OO ¥ P WO WOTTO TN 0T W ¥ [orTTo oy o [0OTOoY
-
[
W
S

2
9,619 5137 40,028 77/450 93,669 7[,953,824 11,76

14,326 9,03 5,53 P
3,348 4,15 4,21 3,367 3,393 3,240 6,445 3/348 ,5639 4,249,8503
10,710 4,968 4,22 2,783 2,925 9,526 130274 177,470 188,185,553 15,484
13,297 10,831 9,58 7,776 7,754 43153 219|398 162,103 26,123,496 12,702
8,666 7,395 7,03 6,522 6,121 42,051 131,261 134,206 3B,9833,964 11,91P
11,735 8,952 9,16 7,615 8,284 86,419 226/092 66,316 127,681,858 22,05p
11,698 8,836 8,58 7,288 6,813 7,475 30,417 22,620 19,742,963 8,84
26,717 17,272 15,90 13,315 12,463 24/096 150,087 300,063,284 38,254 20,936
5,735 4,55 5,30 5,108 4,910 3,907 3,348 3{348 29,778 4,175,625
22,758 16,75 15,51 12,993 12,128 23,626 67,150 237,225,482 61,596 26,743
45,010 32,89 28,93 23,247 21,440 41,283 461,319 291,880,482 122,706 39,412
103,653 48,56 32,84 26,227 24,212 48,509 177,604 242,984,649 162,261 46,372
12,641 9,62 9,36 8,284 7,832 15,983 76/418 47,691 66,373,244 13,739
13,582 10,07 8,785 8,320 25,438 30j086 30,728 8B,738,449 14,41y
14,081 10,50 10,44 9,170 8,672 13,079 32,151 162,589 1349, 34,58 15,576
8

16,534 14,80
8,227 6,55
20,328 15,31
15,556 11,83
9,386 7,40 7,37
12,949 9,819 9,55

11,505 12,059 22,576 23,601 39,667 9199, 84,89 18,34
6,120 5831 10,241 15,601 15,895 18,9412169, 8,41
11,476 10,670 18,865 65,126 66,610 1987, 36,29 18,377
9,473 8,897 14,609 43,507 50,478 @[7,824,825 14,980
6,605 6,285 14,246 19,645 20,036 1Y,472,1531 8,62
34,570 49,908,443 11,486
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8.4 PROYECTO ARCEDIANO

El objetivo de esta presa de almacenamiento, eseaten 9,6 m3/s de agua para el uso publico
urbano de la zona Metropolitana de Guadalajara, dprovechando exclusivamente los
escurrimientos del rio Verde.

Los funcionamientos de vaso de este proyecto ds&ame orientaron a determinar la altura y la
capacidad total del NAMO que cumpla con la demaadmnada o al menos tratar de
suministrarla con la minima deficiencia, inferiosimilar a la de los aprovechamientos aguas
arriba de éste, principalmente a la de 2,8 % rastdten San Nicolas.

Para lograr tal objetivo, se utilizaron los sigtésndatos de entrada:

a)

b)

d)

Matrices de escurrimientos mensuales drenadosaprrdnca del rio Verde hasta el sitio
de la presa en el periodo 1952-2001; los datosstis enatrices se presentan en los
cuadros 8.12 y 8.13 y consideran las extracciocesis y futuras en toda la cuenca, asi
como el efecto de regulacion de las presas SardsigdaEl Salto, integrantes del sistema
de aprovechamiento de las aguas del rio Verdelpamstados de Guanajuato y Jalisco.
Estas muestras de escurrimientos representanntatasiones en los aprovechamientos
aguas arriba con gasto firme y con déficit medigshde 2,8%

Las matrices de escurrimientos presentadas emuémas 8.14 y 8.15 corresponden a las
condiciones citadas en el parrafo anterior, lardifeia consiste en la inclusién de las
aportaciones del rio Santiago hasta el sitio defgumto Arcediano.

Evaporaciones netas mensuales representativaasitete la presa; véase el cuadro 6.5.

Curva E-A-C del vaso, obtenida del ultimo levantmd topografico realizado en marzo
del 2003 por el grupo SEIMPRO-HIDROCONSULTORES, .%@ra la CEAS de Jal.
En el cuadro 8.16e encuentran los datos de estas relaciones y &gula 8.1,se
muestra una comparacion de su capacidad de alnj@caa respecto a los otros dos
aprovechamientos de aguas arriba.

NAMInO con elevacion 1030 msnm, establecido comralsuficiente para almacenar en
el vaso 0,838 Mm3 de azolve durante 50 afios de itlale la presa y ademas, para
proporcionar la altura de sumergencia del equipbatebeo. De acuerdo a la curva E-A-
C del inciso anterior, este nivel define la capadichuerta de 49,983 Mm? en el vaso.

La capacidad o nivel inicial de operacion considerpara las simulaciones en este vaso,
sera el mismo del NAMO que se analice, ya que exita probabilidad de que su primer

llenado se logre aproximadamente en un afio y asnsin@ara este fin se consideran las
aportaciones del rio Santiago (5,61 m?3/s).
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Cuadro 8.16 Curva Elevaciones — Areas — Capacédaeleproyecto Arcediano

Elevacion Area Capacidad
msnn km? Mms3
99C 0,000( 0,00(
99E 0,062: 0,15¢
100(C 0,823¢ 2,36¢
101C 1,346! 13,217
102C 1,844¢ 29,17
103C 2,317: 49,98:
104( 2,820¢ 75,67
105C 3,528 107,41t
106( 4,061 145,36
107C 4,597¢ 188,66:
108C 5,369¢ 238,491
109(C 6,299: 296,84
110C 7,597: 366,32
111C 8,560¢ 447,11
112C 9,681¢ 538,32!
113C 10,882 641,14
114C 12,029: 755,70!
115C 13,638: 884,04
116C 14,458: 1 024,52
117C 15,655! 1175,09
118C 16,935( 1 338,05!

Figura 8.1 Comparacion de la capacidad de almaeeéedjos vasos San Nicolas, El Salto y
Arcediano
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Una vez conformados todos los datos de entradangiderada una politica de extraccion de
agua constante durante los doce meses del afeglegaron funcionamientos analiticos del vaso
proponiendo varias cotas de NAMO (NAN) o volumerl, (gara observar la capacidad de

regularizacion del mismo a diferentes alturas yregpercusion en la demanda de agua ya
establecida.

En el cuadro 8.17 se presentan las alternativdsAdéO simuladas y su deficiencia media anual
con respecto a los 9,60 m3/s demandados. En eatiocde resultados se observa que para
garantizar al 100% la demanda propuesta para gegim considerando aportaciones de los
proyectos de aguas arriba tanto con gasto firmeoamn las de demanda con déficit del 2,8%,
se requiere de una presa superior a los 200 m tdea & que para lograr su llenado,
exclusivamente con el volumen medio anual aporpatcel rio Verde, se necesita de un tiempo
mayor a los 3 afios.

Cuadro 8.17 Alturas de NAMO en Arcediano simulagilagascada con San Nicolas y El Salto,
para gasto firme y demanda con déficit medio adab®,8%

NAMO Capacidad ¢ Extraccion Derrames DeﬂC|t. N°. de meses con déficit
NAMO promedio
msnm Mm3 m3/s m?3/s % totales consecutivos

Resultados para la demanda de 9,6 m3/s en Arcediaportacion total del rio Verde de 15,30 m¥/s{ga
firme de 4,7 m3/s en San Nicolas y 1,2 m3/s endatbh

1110 447,116 8,66 6,83 9,8 71 23

1115 492,722 8,77 6,73 8,6 63 23

1120* 538,328 8,86 6,67 7,7 57 23

1150 884,047 9,18 6,53 4.4 32 22

1180 1 084,757 9,46 6,49 1,45 ** 12 9
Gasto firme en Arcediano para el NAMO 1120 msnm07 Bn3/s

1120* 538,328 5,07 10,44 0,00 0 0

Resultados para la demanda de 9.6 m3/s en Arcediaportacion total del rio Verde de 14,86 m?/s
(demanda de 5,6 m3/s en San Nicolas y 1,65 m¥8 8alto con déficit del 2,8%).

1120* 538,328 8,87 6,21 7,6 57 27

1166,5 1122,400 9,33 6,06 2,8 22 22

1180 1 338,056 9,47 6,05 1,40** 12 12
Demanda en Arcediano con deficit del 2,8% parafdi® 1120 msnm = 7,00 m3/s

1120* 538,328 6,81 8,27 2,8 23 20
Gasto firme en Arcediano para estas condicioned@rb3/s

1120* 538,328 5,10 9,97 0,0 0 0

Elevacion del cauce = 990 ms
* Cota méxima permisible técnicamente para el NANEDvaso de Arcediano
** Déficit minimo encontrado para la elevacion nraaide la curva E-A-C del va:
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En el mismo cuadro 8.17, se observa que al aceptarcediano un déficit de demanda similar
al de los proyectos de aguas arriba (2,8%), tambéerequiere de una presa de 176,50 m de
altura hasta el NAMO 1166,50 msnm.

Estas alturas de presa en una boquilla con lade@stiladas como la del sitio de Arcediano,
dificultan el acomodo de obras hidraulicas en lasg@nes y obligan a plantear costosas cortinas
rigidas en un modelo geolégico inaceptable parsgpbr ello, se tomod la decision de fijar una
altura maxima de presa que permita desarrollaglasede obras con cortinas de tipo flexible,
siendo ésta altura la de 130 m al NAMO con elevadi® 1120,00 msnm. Altura que forma un
vaso con capacidad total y atil de 538,328 Mm?3 §,485 Mm3, respectivamente.

Con esta elevacion 1120,00 msnm del NAMO y parai$ana demanda de 9,6 m3/s, el déficit de
agua resultante en ambas alternativas de apor&scemsevero, ya que presentan un medio anual
muy similar del 7,7% y 7,6 %, integrados éstosjbde los 600 meses simulados y con 23 y 27
de ellos consecutivos. En estas condiciones deitdéé extrae un gasto medio de 8,86 m3/s y
8,87 m3/s, aprovechando asi cerca del 60% de mgramientos y derramando el otro 40%
restante.

También en el cuadro 8.17, se observa que el fjas® que podria suministrar Arcediano con
esta altura de NAMO y para ambos escenarios daampmmes es de tan solo 5,1 m3/s. Valor
inferior al solicitado y que para incrementarlocesaveniente aceptar un déficit de demanda que
garantice un suministro de agua con una configdlichayor al 97%. El proponer un déficit
maximo del 3% se debe a que después de efectisun nmero de simulaciones y analizar sus
resultados, se observé que para el caso de Aragdtamar un limite deficitario menor,
implicaba disminuir notablemente la demanda y piwo tado una confiabilidad del 97% o
mayor, resulta satisfactoria dados los resultatitsnedos hasta el momento.

La necesidad de contar con esta politica defieitsei debe a la naturaleza de los escurrimientos,
ya que en el rio Verde se tienen registrados akgjunliimenes mensuales y anuales sumamente
bajos, por lo que considerar a estos represensatieola muestra de 50 afios y por ende no
aceptar déficit alguno, no resulta adecuado, ydajdemanda garantizada seria muy pequefia.

Debido a esa gran variabilidad del régimen de lasrtaciones y a la poca capacidad de
regulacion del vaso de Arcediano, es necesarioopmplas siguientes alternativas de solucion
de demanda y déficit para la maxima altura de NAM@nisible en San Nicolas y Arcediano.

1) Esta primera alternativa de solucion consiste bésénite en tratar de aprovechar al maximo
las aguas del rio Verde en cada uno de los proyestodiados y suministrar un gasto firme
de acuerdo a la capacidad de regulacion de cadaleralos. De esta forma el sistema
integral del rio Verde, constituido por los trescygchamientos en cascada, podra abastecer
Unicamente 10,17 m3/s de los 15,60 m3/s reservadda cuenca para el uso domeéstico y
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publico urbano de Guanajuato y Jalisco (no se yeellos 0,40 m3/s de usos pecuarios), es
decir, solo el 65,2% del total consignado. Las detaa parciales que integran este total del
sistema se muestran en el cuadro 8.18

Cuadro 8.18 Demanda con gasto firme en los t@geptos del sistema integral del rio Verde

Aportaf:ién Demanda ( m3/s ) Extraccion ( m%s Jy o amee  DEfCI
Proyecto (dr?,]lg;lso) Gto. y Jal. hajga?guasGto. yJal. hagsa?guas (m3s) pr(()r;ze)dm
San Nicolas 7,96 4,70 0,00 4,70 0,00 2,18 0,0
El Salto 3,22 0,40 0,80 0,40 0,80 1,91 0,0
Arcediano 15,30 5,07 0,00 5,07 0,00 10,44 0,0
Gasto total demandado 10,17 < 15,60 m?3/s asignaddssesteena

En este cuadro se observar que el proyecto Arceditarta solamente 5,07 m3/s de los 9,60
m3/s, es decir, el 52,8% de su demanda asignadstras que San Nicolas suministra el
84% de los 5,60 m3¥/s consignados. La presa El Salbe capacidad de regulacion para
abastecer el 100% de su demanda de 0,40 m3/susiireelcomparte con Arcediano un gasto
firme de 0,80 m3/s dando un total de 1,2 m3/s.

2) Una segunda alternativa de solucion seria conséggademandas consignadas a los tres
aprovechamientos (San Nicolas, El Salto y Arcediasolo que para lograrlo es necesario
aceptar en cada uno ellos una dotacion con dééoitano al 6%. De esta forma San Nicolas
y El Salto ofertan demandas superiores a las atdgnariginalmente, transfiriendo asi hacia
Arcediano sus excedentes para que éste cumplansanda con el déficit planteado y por
consiguiente, el sistema integral del rio Verdestaga los 15,6 m3/s solicitados. En el
cuadro 8.19 se encuentran los resultados de ldagiidn del vaso para esta alternativa.

Cuadro 8.19 Demanda con déficit medio anual dekf%os tres proyectos del sistema integral

del rio Verde
Aportaf:i()n Demanda ( m3/s ) Extraccion (m¥s }yo rames DEfiCit A0S Meses con déficit
Proyscto (drf]l;so) Gto. y Jal. hagsa?guasGto. y Jal. ha:isa?guas (m3¥s) pr?[;)e)dlc dz:::]it totales consecutivos
San Nicolas 7,96 5,60 0,45 5,27 0,42 1,55 6,0 12 46 8
El Salto 3,22 0,40 1,60 0,38 1,50 1,26 6,1 13 46 11
Arcediano 15,15 9,60 0,00 9,00 0,00 6,38 6,3 5 50 27
Gasto total demandado 15,60 = 15,60 m3/s asignaddss@teama de presas

En este cuadro se observa que el proyecto Arcedifarta sus 9,60 m3/s con un déficit
medio anual del 6,3%; en estas condiciones se eexira gasto medio de 9,0 md/s
aprovechando cerca del 60% de sus aportacionesrrgnuendo el 40% restante; los
proyectos de aguas arriba aprovechan mas del 608¢sdaportaciones y ofertan demandas
superiores a la asignada, pero también con unaig@fia media anual del 6%. Este déficit
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en el sistema no deja de ser bastante severo,eyagqpresenta en un 8% de los 600 meses
simulados y ademas, en Arcediano mas del 50% d& regses son consecutivos y con
déficit maximo en algunos de ellos igual al valereblumen mensual demandado.

3) Una solucién mas simple para suministrar la demaledagua con una deficiencia menor a
la obtenida anteriormente, seria disminuir el sistim en Arcediano a valores como los
mostrados en la parte inferior del cuadro 8@@n estos resultados se concluye que para
conservar el suministro de agua establecido eagosvechamientos de aguas arriba con una
deficiencia media anual del 2,8%, es necesario ddameen Arcediano un gasto de 7,0 m3/s
o definitivamente, reducir aun mas este valor hekgasto firme de 5,1 m3/s para evitar el
déficit.

4) Otra alternativa de solucion seria satisfacer lmatwla de 9,6 m3/s en Arcediano con el
déficit medio anual del 2,8%, solo que para logras necesario que San Nicolas destine
hacia aguas abajo las extracciones correspondianiea demanda de 1,8 m3/s y aprovechar
solo las de 3,8 m3/s para la demanda de Ledn JAltos de Jalisco, ambas afectadas con el
déficit del 2,8%. Esta solucion aportaria ventajagortantes para Arcediano y desventajas
para San Nicolas, ya que se estaria cumpliendo O@Pblla demanda del primer
aprovechamiento a cambio de reducir un 32,14% lasdgundo. Ademas, en estas
condiciones de simulacion, el sistema de presada®lerde ya abasteceria el 88,5% de los
15,6 m3/s demandados por las poblaciones y coréficitdnedio anual presentado en un 3 a
5% del total de meses simulados. En el cuadro 8&2(@resentan los resultados de la
simulacion del vaso para esta alternativa.

Cuadro 8.20 Demanda con déficit medio anual @8l2n los tres proyectos del sistema
(San Nicolés transfiere 1,8 m3/s para Arcediano)

Aportacion - pemanda (mé/s)  Extraccion (m¥s Yyorrames DCTICit A0S Meses con déficit
Proyecto del rio hacia aguas hacia aguas 3 “ promedic con
(m¥s) Gto.yJal. abai(g Gto. y Jal. abai<g (mefs ) (%) déficit totales consecutivos
San Nicolas 7,96 3,80 1,80 3,69 1,75 1,71 2,8 7 22 7
El Salto 3,22 0,40 1,25 0,39 1,22 1,52 2,8 4 19 6
Arcediano 16,61 9,60 0,00 9,30 0,00 7,53 3,2 3 31 22
Gasto total demandado 13,80 < 15,60 m3/s asignaddssesieama de presas

5) Una alternativa semejante a la anterior y que pogif la alternativa de solucion mas viable
y equitativa para el sistema Arcediano y San Ngoks distribuir adecuadamente las
extracciones de San Nicolas para que la demandtaddepor cada uno de estos dos
aprovechamientos, disminuya en la misma proporca@mrespecto a su demanda original.
Asi se llegé a determinar que San Nicolas debandedtacia Arcediano las extracciones
correspondientes a una demanda de 0,84 m3/s yegtravlos 4,76 m3/s restantes para la
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demanda de Ledn (3,23 m3/s) y Los Altos de Jal{§¢e3 m3/s), ambas afectadas con su
respectivo déficit del 2,8%. De esta forma, la dedaaoriginal de Arcediano sufriria una

disminucion del 15% (1,43 m3/s) para quedar en &%8 y por lo tanto, ambos proyectos

del sistema estarian ofertando el 85% de sus dexmamsignadas. En el cuadro 8.21 se
encuentran los resultados de la simulacion de vasaascada para esta alternativa.

Cuadro 8.21 Demanda con déficit medio anual @8b2n los tres proyectos del sistema
(San Nicolas transfiere 0,84 m3/s para Arcediano)

Aportacion - pemanda (mé¥/s)  Extraccion (m¥s Jygrrames DTGt A0S Meses con déficit

Proyecto del rio hacia aguas hacia aguas ( ma/s ) promedic (fqn_ :
(m¥/s) Gto.yJal. abaic Gto. y Jal. abaic (%) déficit totales consecutivos
San Nicolas 7,96 4,76 0,84 4,63 0,82 1,71 2,8 7 22 7
El Salto 3,22 0,40 1,25 0,39 1,22 1,52 2,8 4 19 6
Arcediano 15,67 8,17 0,00 7,94 0,00 7,95 2,8 3 26 22
Gasto total demandado 13,33 < 15,60 m3/s asignaddss@teama de presas

Los resultados del cuadro 8.21 concluyen que ctanad®rnativa de simulacion en cascada,
el sistema integral del rio Verde podra abaste8e33Lm3/s de los 15,60 m3/s, es decir, el
85,5% del total reservado. Ademas, el déficit mexdiinal del sistema solo se presenta en un
3 a 4% de los meses simulados, pero sin embardocediano los meses consecutivos con
déficit no dejan de ser alarmantes, debido a gqumudastra de escurrimientos del sitio
presenta algunos afios con severa sequia, y quegraedliarlos, en caso de presentarse
durante la operacion real de la presa, se podriariea extracciones de las fuentes actuales
de abastecimiento que serian sustituidas parciéngenm este aprovechamiento (2,3 md/s de
pozos profundos y 6,0 m3/s del Lago de Chapala).

La disminucién del 15% en las demandas consignada $an Nicolas y Arcediano en esta
tltima alternativa de solucion, también obedece aebuccién que presenta el volumen
medio anual disponibles en la cuenca del rio Veydegue el estudio técnico en el cual se
apoyo el decreto para declarar la reserva de laasaguperficiales de esta cuenca y por
consiguiente los acuerdos de distribucion del velummaximo anual reservado para los
estados de Guanajuato y Jalisco (504,576 Mms3),eptasun volumen medio anual

disponible en la cuenca de 901,5 Mm3 (28,6 m3ig)embargo, el estudio técnico realizado
actualmente y con el cual se realizaron la simofes de vasos tiene solo 691,9 Mm3/afio
(21,9 m3/s), es decir 23% menos. Por lo tanto, este ultimo volumen disponible se le

aplica la misma proporcion con la que se decretiedarva de agua en la cuenca (56%),
resultaria actualmente un volumen maximo anualvagitado de tan solo 387,5 Mm3 (12,3

m3/s) para ambos estados, es decir 2,9 m3¥/s panajato y 9,4 m3/s para Jalisco. De esta
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forma se justifica que la alternativa de demandetphda en el cuadro 8.21 para todo el
sistema de aprovechamiento del rio Verde, satigsigeultimo abastecimiento de 12,3 m3/s.

6) Una ultima alternativa de solucion seria investidar posibilidad de utilizar los
escurrimientos del rio Santiago para satisfacell()% la demanda de Arcediano o
simplemente para reducir el déficit en el suministrasi proporcionar un mejor servicio al
usuario. Con esta integracion de escurrimeintolsleios Verde y Santiago, se realizaron
simulaciones del vaso de Arcediano para deternginarero la demanda maxima que puede
ofertar este proyecto con gasto firme en todostésia y posteriormente, definir el déficit
medio anual requerido por éste mismo sistema paadgcediano suministre su demanda de
9,6 m3/s.

Con la primera condicion de demanda, los tres a&mttaumientos podran abastecer 13,96
m3/s de los 15,60 m3/s reservados en la cuenadodéerde, es decir, cerca del 90% del total
consignado. Las demandas parciales con gasto firquee integran este total del sistema se
muestran en el cuadro 8.22

Cuadro 8.22 Demanda con gasto firme en los ti@geptos del sistema e incluyendo las
aportaciones del rio Santiago en Arcediano

Aportacion  pemanda ( m¥/s ) Extraccion (m¥/s ) perrames D€l
Proyecto del rio hacia agua haciaagia  (md/s ) promedio
(m3/s) Gto.yJal abaic Gto. y Jal. abaic (%)
San Nicolas 7,96 4,70 0,00 4,70 0,00 2,18 0,0
El Salto 3,22 0,40 0,80 0,40 0,80 1,91 0,0
Arcediano 20,90 8,86 0,00 8,86 0,00 12,15 0,0
Gasto total demandado 13,96 < 15,60 m?3/s asignaddssetezna

En este cuadro se observar que adn con la intégrdei los escurrimientos del rio Santiago
(5,61 m?/s), el proyecto Arcediano no oferta ehltde su demanda asignada, solo abastece el
92,3% que representa un gasto firme de 8,86 mémadda que al adicionarle los 4,7 m3/s
suministrados por San Nicolas y los 0,40 m3/s dadsa El Salto, resulta un total de 13,96
m3/s en el sistema. Con estas condiciones de demsold para los proyectos de aguas
arriba, Arcediano ofertaria sus 9,6 m3/s con unciéhedio anual del 0,7%, insuficiencia
gue se presenta en seis meses de un solo afidpgesoconsecutivos.

Con la otra condicién, Arcediano también puede mistmar su demanda aceptando una
deficiencia media anual igual o mayor al 1% en teldsistema. De esta forma, los resultados
del cuadro 8.23 muestran que al aceptar una dafieienedia anual del 1% en los tres
proyectos, éstos ofertan un demanda total de 1m#6, muy similar a los 15,60 m3/s

consignados para el sistema; particularmente Aaocedproporciona 0,35 m3/s mas de los
encomendados, sin embargo, San Nicolas abasterel€i,25% de su demanda, quedando

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 110



Proyecto Arcediano, Jal. Revision,cdualizacion e Integracién Hidroldgica de los rio¥erde y Santiago Diciembre, 2003

asi desequilibrado el suministro total de agual sistema. Bajo estas condiciones, también
Arcediano podria suministrar su demanda de 9,68 co¥ un déficit medio anual del 0,7%,
logrando asi la presencia de éste en solo 6 mesas affio.

Cuadro 8.23 Demanda con déficit medio anual dekh%os tres proyectos e incluyendo las
aportaciones del rio Santiago en Arcediano

Aportacion - pemanda ( m¥/s ) Extraccion (m%/s ) perrames  DCTCit  Afi0S Meses con déficit
Proyecto (dsL;ISO) Gto. y Jal. hagg;?ua Gto. y Jal. hags;(gua (m3s) pr(()g/qoe)dlo dg?igit totales consecutivos
San Nicolas 7,96 5,11 0,00 5,06 0,00 1,95 1,0 2 7 6
El Salto 3,22 0,40 1,02 0,40 1,01 1,71 1,0 3 7 4
Arcediano 20,69 9,95 0,00 9,85 0,00 11,05 1,0 3 9 8
Gasto total demandado 15,46 aprox. = 15,60 m3/s asigreel sistema de presas

Para no alterar la demanda en cada uno de los sldopresa del sistema, como en la
alternativa anterior, es necesario conservar atitéfel 2,8% en los proyectos de aguas

arriba y asi suministrar en Arcediano sus 9,6 asignados con un déficit del 0,6% u 11,10

m3/s con el 2,8% ya establecido en esta alterngtieamuestra sus resultados en el cuadro
8.24. De esta forma se cumpliria con los 15,60 s8lkitados originalmente o hasta se

estaria en posibilidad de incrementarlos en un ®&f suministrar un total de 17,10 m?3/s.

Cuadro 8.24 Demanda con déficit medio anual @Zn los tres proyectos e incluyendo las
aportaciones del rio Santiago en Arcediano

Aportacion  pemanda (m¥s)  Extraccién (m¥s) perames Pefcit A0S Meses con déficit
Proyecto (dsL;ISO) Gto. y Jal. hagg;?ua Gto. y Jal. hags;(gua (m3s) pr(()g/qoe)dlo dg?igit totales consecutivos
San Nicolas 7,96 5,60 0,00 5,44 0,00 1,71 2,8 7 22 7
El Salto 3,22 0,40 1,25 0,39 1,22 1,52 2,8 4 19 6
Arcediano 2046 11,10 0,00 10,78 0,00 9,91 2,8 4 23 13
Gasto total demandado 17,10 > 15,60 m3/s asignaddssesteama de presas

De acuerdo al analisis de resultados de los fuaonentos de vaso realizados en ese
capitulo, se concluye que para seleccionar la nafernativa de soluciéon de demanda del
proyecto Arcediano, es necesario fijar una politeéicitaria en el suministro de los 9,60
m3/s de agua y que esté en funcion de la capadédadspuesta de las actuales fuentes de
abastecimiento, o definitivamente, seleccionar demanda que garantice un gasto firme
menor al ya establecido originalmente y que poddadel orden de los 5,1 m3¥/s para
aportaciones exclusivamente del rio Verde, o den§/8 si se adicionan las agua del rio
Santiago para este fin.
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Por todo lo anterior, la solucion de demanda mésmendable para el proyecto Arcediano y
consecuentemente para todo el sistema de aproviesttardel rio Verde, es la descrita en la
alternativa del inciso 5, también presentada eni&dlro 8.21; esta solucion con NAMO 1120
msnm y NAMinO 1030 msnm, oferta la demanda de &%8 con una deficiencia media
anual en todo el periodo analizado, menor al 3%oRendacion aceptable si los dos
aprovechamientos hidraulicos de aguas arriba (Saoldd y El Salto), no sufren
alteraciones en sus principales datos de entradgumse realizaron los funcionamientos del
vaso.

En la figura 8.%e muestran dibujados, tanto el comportamient@sl&dlimenes almacenados
en el vaso de Arcediano mes a mes, como el deespedativas elevaciones para ésta alternativa
de solucién. En la figura se observan perfectamistedeficiencias de la demanda mensual
solicitada que ocurren precisamente en los tr@magtafos de escurrimientos del periodo 1952
— 2001 simulado y es cuando las ordenadas de ln®$pue las graficas descienden hasta la
capacidad y la elevacion del NAMinO. También ergtdafica de tiempo vs. elevacion de la
misma figura, se observa que el nivel mas frecueletevaso (1112,76 msnm), definido
estadisticamente con el valor de la mediana, s¢ienama solo 7,24 m por debajo de la cota del
NAMO 1120,00 msnm.

De la misma forma, las gréficas de la figura Bi8estran el comportamiento del vaso de

Arcediano al adicionarle las aportaciones del doti&go; simulacién con demanda de 9,6 m3/s
en Arcediano y la ofertada por los proyectos deaguriba con un déficit medio anual del 2,8%

(cuadro 8.24). En esta figura se observa que @ dasArcediano tiende a recuperarse en los
ultimos tres afios de deficiencia ocurrida en lara#ttiva anterior, sin embargo el nivel mas

frecuente del vaso sigue siendo practicamente shmi(1113,48 msnm) ya que se encuentra a
6,52 m por debajo del NAMO.

En el anexo ke presentan los resultados mensuales y anualésnda@namiento analitico del
vaso para estas dos alternativas de demanda; sodtaos de algunas otras alternativas
analizadas solo se muestran cuadros resumen.

Es conveniente reiterar que todas estas simulaisagealizaron en cascada con el proyecto
San Nicolads y la ya construida presa de almacemamiBl Salto, por lo que cualquier
modificacion en los datos de entrada y en los es/ele operacion considerados principalmente
para San Nicolas, repercute sensiblemente endaiados obtenidos para Arcediano.

Las cotas de los niveles de operacion y las capdesd de los vasos simulados, quedaron
definidas de acuerdo a los valores que se muestrahcuadro 8.25.
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Cuadro 8.25 Caracteristicas generales de los sasotados

NAMO NAMiInO Capacidad Altura de presa
Proyecto atil al NAMO*
Elev.(msnm) Cap.(Mm3) Elev.(msnm) Cap.(Mm3) (Mm3) (m)
San Nicolas 1 690,00 817,913 1 665,00 82,714 735,199 50
El Salto 1 810,16 85,022 1 795,30 13,490 71,532 35
Arcediano 1 120,00 538,328 1 030,00 49,983 488,345 130

* Atura sin incluir el desplante de la cortina erzbna del cauce.
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Figura 8.2 Funcionamiento analitico del vaso deediano para la demanda con déficit medio anual& 2n los tres proyectos del
sistema del rio Verde y en donde San Nicolas tienesd,84 m3/s para Arcediano (Aportaciones deVdale)

Escurrimiento = 494,580 Mm?/afio (15,67 m?/s)
NAMO = 1120 msnm

Demanda = 257,826 Mmd/afio (8,17 m3/s)
Gréfica de Tiempo vs Capacidades Deficit = 2,79 %
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Figura 8.3 Funcionamiento analitico del vaso deediano con demanda de 9,6 m¥/s y la ofertada eiNBafés y El Salto para un
déficit medio anual del 2,8% (Aportaciones de ios Merde y Santiago)

Escurrimiento = 645,738 Mm#/afio (20,46 m?/s)
NAMO = 1120 msnm
Demanda = 302,953 Mn¥#/afio (9,60 m?/s)
Grafica de Tiempo vs Capacidades Déficit = 0,64 %
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8.5 ANALISIS COMPLEMENTARIO

Se simul6 el funcionamiento del vaso de Arcediamo atros criterios de analisis. En general,
estos criterios se refieren a dos casos:

En el primero se analizan las alternativas queideran la posibilidad de una cortina baja en el
proyecto San Nicolas o inclusive que no se reditarconstruccion de este proyecto. En este
caso se plantean dos alternativas.

El segundo caso se refiere a las simulacionesgmm@ibilizarse con las posibles politica de de
extraccion de los aprovechamientos involucradoselesistema (San Nicolas — El Salto y
Arcediano) considerando que parte del gasto oldepat San Nicolas es transferido hacia
Arcediano. Este analsis se desarrollo para lar@oton altura de 140 m, es decir NAMO a la
cota 1 120 msnm.

Caso 1-A

Arcediano en cascada con la presa El Salto y eyepto San Nicolas bajo. En los
aprovechamientos localizados aguas arriba se siomupara encontrar el gasto que son capaces
de satisfacer sin déficit. En Arcediano se simulararios demandas hasta la correspondiente al
gasto asignado a este aprovechamiento, 9,6 m3/s.

San Nicolas Bajo se refiere a un aprovechamientoNAMO a la cota 1 674,00 msnm y la
demanda correspondiente a la concedida para ldaquoies altefias de Jalisco, 1,80 m3/s. En el
apartado 4 del anexo | se muestran los resultdutesidos.

En la presa El Salto los resultados son los mismesjecir, gasto firme de 1,20 m3/s de los
cuales 0,40 m3/s son para consumo propio y 0,8tratiferidos a Arcediano. El volumen medio
anual derramado es de 1,90 m?/s.

El resultado de la presa baja del proyecto Sanldiczatisface la demanda de 1,8 m3/s sin déficit
alguno y se derrama un gasto medio anual de 5,58 m?3

Con las aportaciones descritas y el escurrimientocpenca propia se suma un gasto total de
18,69 m3/s como aportacion del rio Verde, se sirtauliperacion de Arcediano para un NAMO
a la elevacion 1 110 msnm. Los resultados encargradn los presentados en el apartado 4 del
anexo |. Se observa que para una demanda de B6entienen un déficit de 4,0%, lo que
redunda en un gasto aprovechado de 9,22 m3/staptoren un derrame de 9,70 m3/s.

Caso 1-B

Arcediano en cascada con la presa El Salto y sisiderar el proyecto San Nicolas. Los
resultados de la simulacién para la presa El Saltolos mismos manifestados en el caso 1-A.
Arcediano se simul6 con diferentes NAMO'’s hastaoetrar con cual de ellos se satifacia la
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demanda de 9,6 m3¥/s sin déficit alguno. En el aua@I27 se observa que la elevacion que
satisface estas condiciones es el NAMO con unadmta120 msnm. En este caso los derrames
son de 11,60 m3/s.

Caso 2

El déficit con el cual se manejan las distintasratitivas es de 2,8% en los aprovechamientos
aguas arriba. La politica en la presa El Salt@esisma se satisface su demanda de 0,4 m3/s y el
resto es tranferido hacia Arcediano. El gasto fesit® por El Salto en estas condiciones es de

1,25 m3/s.

La mecénica en San Nicolas es similar, se satifademanda de Guanajuato (3,8 m3/s) y de la
demanda correspondiente a las poblaciones de ltos é¢ Jalisco (1,8 m3/s) se concede desde O
m3/s hasta el 1,8 m3/s en variaciones de 0,6 Mmainbién se incluye la alternativa donde se
mantiene un equilibrio en proporcidon a las recurasgnados originalmente a todos los
aprovechamientos, que es la transferencia de 384 m

En Arcediano se simularon varias demandas corael & encontrar con cual se podria operar
con gasto firme y hasta determinar el déficit cgomdiente a una demanda de 9,6 m3/s. Los
resultados de todas estas alternativas se encoapaatado 4 del anexo | .
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9 TRANSITO DE AVENIDAS

Con el propésito de definir las dimensiones de klaode excedencias o vertedor y
consecuentemente la elevacion del NAME del vastadeesa Arcediano, se llevd a cabo el.
transito de la avenida de disefio por el embalda desma.

Para lograr tal objetivo se consider6 al proyectmgro en forma aislada y posteriormente en
cascada con el proyecto San Nicolds. Ambas alteasaton la opcion de un vertedor de cresta
libre, asi como con un vertedor controlado a baseothpuertas.

Asi mismo se establecié un nivel inicial y de cowaeion en el vaso igual al NAMO 1120,00

msnm, un coeficiente medio de descarga del vert@el@;0 y se hizo variar la longitud efectiva
de la cresta vertedora. Para la opcion de vertsatgrolado, también se hizo variar la elevacion
de la cresta vertedora.

Es conveniente mencionar que de acuerdo a la midgdé la avenida de disefio, los gastos
maximos descargados por el vertedor de este pmysettienen ninguna limitacion hacia aguas
abajo, ya que los niveles de desfogue de las masgjuiurbogeneradoras de la C.H. Valentin
Gomez Farias "Agua Prieta", no son afectados netd90% del gasto maximo de la avenida y
ademas, las turbinas cuenta con dispositivos decaidn de aire que evitan el ahogamiento de
Su rueda.

Por lo tanto, las dos alternativas de proyecto lsidas con estas consideraciones son:

1) Arcediano en forma aislada, es decir, sin tomacwemta la construccion de la presa de
San Nicolas o considerar que ésta se realiza prstente. En la simulacién del transito
de la avenida de disefio para esta alternativacdmsnte se utilizé la curva de
elevaciones- éareas- capacidades del vaso repatadbcuadro 8.1¢ el hidrograma de
la avenida de disefio con gasto pico de 5 478 yrB&riodo de retorno de 10 000 afios,
la figura 2.8 muestra su forma y en las corriddsdexo Il aparecen sus gastos.

En los cuadros 9.1 y 9.2 se presentan los ressltatitenidos del transito de la avenida de
disefio para esta alternativa de simulacién y cendtzs opciones de vertedor planteadas. En
estos se observa que para cada elevacion y longgtulesta vertedora analizada, se tienen los
valores de las elevaciones maximas alcanzadas easel (NAME) y los gastos maximos
descargados por el vertedor. También, muestraarigacmaxima sobre la cresta, la altura de
cortina al NAME y la superficie inundada por el eisie; del mismo modo para la opcion de
vertedor controlado, se proponen algunas caraitadsle las compuertas radiales.
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Cuadro 9.1Resumen de resultados del transito de la avemidayn vertedor de cresta libre

Elev. cresta Le Q salida NAME Hmax hdepresaal Areadel
(msnm) (m) (m3/s) (msnm) (m) NAME (m) embalsgha)
100,0 5211 1128,8 8,8 138,8 1073,7
150,0 5216 1126,7 6,7 136,7 1048,8
1120,0 200,0 5253 11256 5,6 135,6 1035,0
250,0 5282 11248 4,8 134,8 1026,0
300,0 5308 11243 4,3 134,3 1019,5

Nota: La ley de descraga del vertedor esta dademxpresion del tipo: Q = C*L*H"1,5.

Cuadro 9.2 Resumen de resultados del transita dednida para un vertedor controlado

Elev.Cresta Le Qsalida NAME Hmax hdepresaal Areade Compuertas radiales

(msnm) (m) (m3/s) (msnhm) (m) NAME (m) embalse (ha) nimero b(m) h(m) hib
40,0 5072 11259 15,9 135,9 1039,0 4 10,0 13,0 1,3

1110,00 30,0 4976 1129,0 19,0 139,0 1076,5 3 10,0 14,5 1,5
28,5 4 956 1129,6 19,6 139,6 1083,8 3 9,5 14,8 1,6
40,0 5074 11249 15,9 134,9 1027,0 4 10,0 13,5 1,3

1109,00 30,0 4976 1128,0 19,0 138,0 1064,5 3 10,0 15,0 1,5
28,5 4 956 1128,6 19,6 138,6 1071,8 3 9,5 15,3 1,6

NOTA: La simulacién se hizo con una politica de extracciémiende se trata de mantener el NAMO del vaso el mayor tiempiblpasdescargando el gasto que llega, y cuando se reisase
nivel, se operaré con descarga libre de tal foroea g terminar el transito de la avenida se ceeseirmismo NAMO.

Para definir la longitud efectiva méas conveniergdalcresta del vertedor y consecuentemente la
cota del NAME del proyecto Arcediano, es necestamoar en cuenta la forma y la geologia de
la boquilla del sitio y principalmente, el tipo dertina a construir.

Por lo tanto, si se elige una cortina de concrein seccidn gravedad, el vertedor mas
conveniente para el proyecto es uno de crestadilsia control, construido en la zona del cauce
sobre el cuerpo de la misma y con un ancho efedivoresta comprendido entre los 100 y 300
m, reduciendo asi la altura y el costo de la olwaahtencién respecto a la de un vertedor
controlado. Las caracteristicas de estasattesnativas de cresta vertedora se encuentrath en e
cuadro 9.1; también en el anexsd presenta el transito desglosado de las mismas.

En cambio, si se trata de una cortina flexiblesga de materiales graduados o de enrocamiento
con cara de concreto, el vertedor mas recomendadoie Arcediano es el controlado con
compuertas radiales y con una estructura de desearganal o tunel excavada en alguna de las
margenes; el de cresta libre seria muy dificil clengodar en esta boquilla por lo acantilado de
sus laderas.

Independientemente de estas consideraciones, esriente desarrollar un andlisis econémico
gue involucre el costo total del vertedor con distilongitud de cresta contra el de sus
respectivas alturas de cortina y consecuentememittacel costo total de las afectaciones del
embalse.
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Por lo anterior y de acuerdo a las caracteristrapias de la boquilla y principalmente al
modelo geoldgico existente para la misma, incapazimentar una cortina rigida, se aprecia que
la cortina més viable para el proyecto es la deftgxible.

En consecuencia, la mejor opcion de vertedor y leoque se erogaria el menor costo de
construccioén, seria la del vertedor controlado 8a@ompuertas radiales de 10 m de ancho por
15,00 m de alto y que derrama un gasto maximo @&64ms/s, con una elevacion de cresta
vertedora de 1 109,00 msnm, una longitud efectev8@m, un coeficiente medio de descarga de
2,0 y una carga maxima sobre la cresta de 19,0emelcuadro 9.2 y el anexo Il. Estas
caracteristicas de vertedor originan en el vada geesa el NAME 1 128,00 msnm, que segun la
curva E-A-C mostrada en el cuadro 8.16, almacenaacapacidad total de 620,770 Mm?3 y forma
un embalse de 1 064,5 ha; obteniendo asi tambigaperalmacenamiento del vaso o volumen
para control de avenidas de 82,442 Mm3.

En la figura 9.1 se presenta la grafica de estedltlternativa del transito de la avenida de
disefio del vertedor por el vaso de la presa ylarselobserva perfectamente la variacion de los
niveles, asi como los gastos que entran y salevedel con respecto al tiempo.

Figura 9.1 Transito de la avenida de disefio parareedor propuesto
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2) Proyecto de Arcediano en cascada con San Nicolés gansiderar el efecto de

regulacién que pudiera tener la avenida de disefidacconstruccion de éste proyecto de
aguas arriba.
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En estas Ultimas simulaciones, se utilizd la mignf@macion y las mismas consideraciones de
la alternativa como proyecto aislado, ademas s@uor0 el hidrograma de la avenida de disefio
de San Nicolas, antes y después de ser transitadal paso de su presa; la figura gnRestra
estos dos hidrogramas con gasto pico de entradaligasde 3 331 m¥s y 1 761 m?3/s,
respectivamente.

Figura 9.2 Hidrograma de la avenida de disefioatheN$colas
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Ambos hidrogramas sirvieron para estimar aproximmegdde la avenida de cuenca propia y la

maxima esperada en Arcediano con la construccionadgresa de San Nicolas; avenidas

obtenidas simplemente con la resta de los hidroggade disefio de ambos sitios de presas,
haciendo coincidir sus gastos picos, asi como a@uina de este Ultimo hidrograma adquirido

para la cuenca propia de Arcediano y el corresgoelial de salida de San Nicolas, también
haciendo coincidir sus gastos picos.

De esta forma se concluye que en la cuenca pr@pfarckdiano existe una avenida con gasto
maximo de 2 234 m3/s y que al sumarle los 1 76Xk méscargada por el vertedor de San
Nicolas, se tiene una maxima para Arcediano de53rBYs; gasto pico 27% inferior al de la
avenida de disefio del proyecto aislado.

La figura 9.3muestra la forma del hidrograma de la avenida sefidi resultante y con el cual se
efectuaron los transitos de esta alternativa delacion; también en las corridas del anexo Il se
presentan sus gastos con respecto al tiempo. Genagui aclarar que el hidrograma de salida
de San Nicolas, no se ha definido perfectamemegrabargo, se utilizo uno de los mas viables
solo para percibir si el efecto de regulacion devanida ocasiona ventajas importantes en el
dimensionamiento general de la presa de Arcediano.
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Figura 9.3 Hidrograma de la avenida de disefiordeddano con San Nicolas
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También en los cuadros 9.3 y 9.4 se presentanemdtados obtenidos del transito de esta
avenida de disefio por el vaso de Arcediano y cemiamas opciones de vertedor planteadas
para la alternativa de simulacion como proyectiadis

En estos se observa perfectamente que para lanogeidertedor de cresta libre y con ancho
efectivo de cresta comprendido entre los 100 yr308e tiene una disminucién en la altura de la
cortina, respecto a la obtenida en las alternatevaimulacion como proyecto aislado, de tan
solo 1,50 a 0,80 m, respectivamente; en cambio,l@arpcion de vertedor controlado, este
decremento oscila entre los 2,5 m y 3,0 m de alpara los respectivos anchos efectivos de
cresta comprendidos entre los 40,0 my 28,5 m.

Cuadro 9.3Resultados del transito de la avenida regularipaga un vertedor de cresta libre

Elev.Cresta Le Qsalida NAME Hmax hdepresaal Areade
(msnm) m) (mds) (msnm) (m) NAME (m) embalse (ha)
100,0 3949 1127,3 7,3 137,3 1055,9
150,0 3960 1125,6 5,6 135,6 1035,2
1 120,00 200,0 3966 1124,6 4,6 134,6 1023,6
250,0 3970 1124,0 4,0 134,0 1016,0
300,0 3972 11235 3,5 133,5 1010,5

Nota: La ley de descraga del vertedor esta dadm@xpresion del tipo: Q = C*L*H"1,5.
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Cuadro 9.4Resultados del transito de la avenida regularipaga un vertedor de cresta libre

Elev.Cresta Le Qsalida NAME H max hde presac Area de Compuertas radiales

(msnm) (m) (m3/s) (msnm) (m) NAME (m) embalse (ha) namero b (m) h (m) h/b
40,0 3900 1123,3 13,3 133,3 1008,3 4 10,0 11,7 1,2

1110,00 30,0 3865 1126,1 16,1 136,1 1041,1 3 10,0 13,0 1,3
28,5 3857 1126,6 16,6 136,6 1047,5 3 9,5 13,3 1,4
40,0 3902 11224 13,3 132,4 996,4 4 10,0 12,2 1,2

1 109,00 30,0 3867 1125,1 16,1 135,1 1029,1 3 10,0 13,5 1,4
28,5 3859 1125,6 16,6 135,6 1035,5 3 9,5 13,8 1,5

Nota: La simulacién se hizo con una politica de extracciéd@mde se trata de mantener el NAMO del vaso el mayor tiempibleasdescargando el gasto que
llega, y cuando se rebase este nivel, se operardeszarga libre de tal forma que al terminaréeisito de la avenida se conserve el mismo NAMO.

De esta forma se concluye que al tomar en cuertizetio de regulacion de la avenida de disefio
de Arcediano por la construccion del proyecto Sawlds, trae consigo ventajas importantes en
la altura de las cortinas de tipo flexible y no esilas de tipo rigido que en promedio solo se
reducen aproximadamente 1,0 m.

Por lo tanto, en esta segunda alternativa de sodumlala opcion de vertedor controlado y
seleccionado anteriormente con elevacion de crestedora de 1 109,00 msnm vy longitud
efectiva de 30 m, adopta las caracteristicas queresentan en el cuadro 9Hstas nuevas
caracteristicas de vertedor determinan en el vada gresa el NAME 1 125,10 msnm, el cual
almacena una capacidad total de 590,500 Mm?3 y farmambalse de 1 029,1 ha. También, en el
anexo |l se muestra la simulacion completa del transito alevenida de disefio para esta
alternativa de vertedor y para la de longitud @faaie 40,0 m.
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10 BORDO LIBRE

La altura entre el NAME vy la elevacion maxima datgpeto de la cortina se le conoce como
bordo libre.

El bordo libre se proyecta para evitar que el pérasea rebasado por el efecto de las olas que
puede coincidir con la ocurrencia de la avenidapd®yecto. El bordo libre minimo debe
proporcionar también un factor de seguridad comrachas contingencias, como los
asentamientos de la presa, mayores que las caggiqa@vistas, ocurrencia de una avenida
mayor que la de proyecto o un mal funcionamientéodecontroles del vertedor de demasias o
de la obra de toma que produzcan un aumento eivedl maximo de la superficie arriba del
previsto.

Para obtener la altura del bordo libre se requiermcer la sobreelevacion que sufre el embalse
por el efecto del viento y el ascenso de las alasesel paramento de aguas arriba de la cortina
cuando chocan contra éste.

Para calcular la sobreelevacion del nivel del esghehusada por el viento, es necesario conocer
el fetch efectivo (distancia en la cual el vienttla sobre la masa de agua), la velocidad del
viento y la profundidad del agua en la zona comaitte

El ascenso de la ola dependera de dichas variasdespmo de la pendiente y rugosidad de la
cortina. Cuando el paramento de aguas arriba dertma a la elevacion del NAME es vertical
(cortinas de concreto o de enrocamiento con chapaodcreto), no es necesario estimar el
ascenso de la ola, ya que no existe rodamienta dia Isobre el talud.

Asi con el valor de 1,45 km de fetch efectivo, akdo para el NAME 1 128,00 msnm del vaso

de la presa Arcediano, y la suposicion de distintagnitudes de viento sobre el agua (100, 150
y 200 km/h), se utilizé el criterio del "Beach BmsBoard" (aguas profundas) para deducir las
caracteristicas de la ola significante y con édterer la altura de otras olas con diferente
probabilidad de ocurrencia, asi como su respebivdo libre.

Por lo tanto, con la aplicacién de este criteridegpreciando la ocurrencia simultanea de un
sismo con la avenida de disefio, por su poca priidedbide ocurrencia, se obtiene que la altura
de 2,00 m arriba del NAME, es suficiente para asatroleajes producidos por velocidades de
viento de hasta 150 km/h en cortinas con paramertecal y talud 2:1. Ver figura y tablas de
resultados en anexo Il

Sin embargo, para confirmar este valor, se empteatms tres criterios de la CNA y que a
continuacién se describen.
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1) Criterio de la CNA

Para la maxima distancia de 3,98 km comprendidee datcorona de la cortina y la cola del
embalse de Arcediano, el Consultivo Técnico deN&@comienda un bordo libre @00 m

2) Criterio de Stevenson —Molitor
A =0,032 * (vD}?+ 0,762 — 0,27 * BJ*
BL=A*15 (para cortinas de materiales grathsao de enrocamiento)
En donde: A = altura de la olaen m
v = velocidad del viento en km/h (consideradd 5@ km/h)
D = Longitud del fetch en km.
Sustituyendo valores:
A =0,032* (150 * 3,98*+ 0,762 —0,27 * 3,98'= 1,16 m
BL=116*15=1,74m
3) Criterio estadistictf
B.L. = (1,25 + 0,01 * &% * (1 + 0,10 * H?
En donde: C = capacidad de la presa en millon@side
H = altura de la cortina en m
Sustituyendo valores:
B.L. = (1,25 + 0,01 * 620,776) * (1 + 0,10 * 138,082
B.L.=2,90 m

Por lo anterior y de acuerdo al tipo de materiateds factibles de construir la presse
recomienda el bordo libre de 2,00 myalor que sumado al NAME 1 128,00 msnm resulta una
elevacion del 130,00 msnnpara lacorona de la cortina

En el cuadro 10.1 se presenta un resumen de logpales niveles y capacidades resultantes en
este estudio para el vaso de la presa Arcediano.

15 consultivo técnico, Subsecretaria de Infraestracklidraulica, agosto de 1984.
16 Formula empirica obtenida con datos de bordoedibe varias cortinas construidas por la S.R.H.
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Cuadro 10.1 Principales niveles y capacidadesak® de la presa de Arcediano

Elevacion Capacidad

Concepto msnm Mm?3

Nivel del cauce 990,00 0,000
Nivel de azolve 1 026,10 41,886
NAMInO 1 030,00 49,983
NAMO o NAN 1 120,00 538,328
Nivel de la cresta vertedora 1 109,00 439,037
NAME 1 128,00 620,770
Nivel de corona 1 130,00 641,149
Capacidad util 488,345
Capacidad para regular avenidas 82,442

Area del embalse a la elevacién del NAME = 1 065
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11 DIMENSIONAMIENTO DE ESQUEMAS DE CORTINA,
VERTEDOR, OBRA DE TOMA Y OBRA DE DESVIO

11.1 ANTECEDENTES

Para el inicio de los trabajos se contd con laisiga informacion de campo elaborada por las
Cias. Hidroconsultores S. C. y SEINPRO:

a. Fotogrametria del embalse con curvas de nivel a é@dm, empleada para elaborar la
curva de areas — capacidades, y con ésta searealitbs primeros funcionamientos de
vaso. La cobertura es suficiente ya que alcanzsota 1 200 msnm, para una altura
maxima de cortina de 210 m.

b. Configuracion de detalle de la zona de la boquitba curvas de nivel a cada 1 m,
empleda para dibujar los esquemas de anteproydatocyantificacion de excavaciones.
Una primera inspeccion determiné que la cobert@wadsberia ampliar en las dos
margenes cuando menos hasta la cota 1 200 msnmlgpattaicacion de la obra de
excedencias.

c. Geologia regional y de detalle de la boquilla ctanps en planta y en perfil, asi como
los porcentajes de recuperacion, calidad de la yocasultados de las pruebas de
permeabilidad.

d. Secciones geofisicas de ambas margenes y sondeti&cek verticales.
e. Hidrogeologia regional.

f. Informe preliminar de bancos de materiales elatsopat la Cia. ORVA Ingenieria SA
de CV.

La anterior informacion fue calificada por areageesalizadas de la CFE, como de informacion
preliminar, y no confiable para continuar con Iatudios posteriores, por lo que la CEAS
encargo a la paraestatal de elaborar los estudfostiyos de campo.

Al revisar el Informe Final de la Cia. SIHASA (Decnbre 2002), a pesar de lo extenso del
trabajo que se muestra en él, se encontraron plangs preliminares de los esquemas
evaluados, pero sin concluir cual era el adecuad®s $u desarrollo en etapas posteriores.

Por tal motivo la CFE se dio a la tarea de realzsestudios de anteproyecto partiendo de cero.
11.2 ELABORACION DE ESQUEMAS

Con los primeros resultados de la hidrologia senaéton los gastos de disefio de la obra de
desvio y de la obra de excedencias, y con los pognincionamientos de vaso se fijo el
NAMO a la cota 1093,60 msnm, que corresponde &l wig desfogue de la C. H. Colimilla, con
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la finalidad de no inundar su casa de maquinadiZRado los transitos de avenidas respectivos
y el célculo del bordo libre para este caso, sgblla la cota final de la corona de la cortina
marcada a la 1 100 msnm, tomando como cota medlieadee a la 990 msnm, la altura de
cortina a ese punto resulté de 110 m.

Por el programa de la CEAS de iniciar la constiutae la obra de desvio en octubre de este

afo 2003, y a sugerencia de esta oficina, la CHierta desarrollar un esquema basado en una
cortina de materiales graduados, sin incluir laagds bombas ni las obras del acueducto y sin

haber concluido la hidrologia ni los estudios dapa definitivos.

11.2.1 Esquema de obra con cortina de materiales grad&t{ss
Cortina

En base a experiencias del mismo tipo y altur@grepuso una seccién maxima de la cortina de
materiales graduados con taludes 2:1 y de 0,2B:&] eorazon impermeable. Este material se
desplanta hasta la roca sana y es arropado pocap@de filtros y una capa de material de
transicion con taludes de 0,40:1. El complementdadeortina o constituye los respaldos de
enrocamiento cubiertos por una capa de rocas ategeion en ambos paramentos. En este
esquema las ataguias se incluyen en el cuerpocetiaa.

Debido al reporte geoldgico de un paleocauce efedle la cortina (inciso 1.c), con espesor de
hasta 35 m y de roca descomprimida de unos 10 mgrakor, es necesario que el corazén
impermeable se desplante por debajo de estas fames¢ lo que implica adicionar un gran
volumen de este material a la cortina.

Desvio

Para la obra de desvio se elabor6é un estudio gqidemer el diametro econdmico a base de
tuneles de seccidon portal, haciendo variar los eiéon y obteniendo diferentes alturas de
ataguia aguas arriba, también se hizo variar ebnaigte tineles y la rugosidad de los mismos.

El resultado fue emplear 2 tuneles revestidos anrcreto lanzado en paredes y boveda, y
concreto convencional en el piso. Aunque el didmetas economico fue de 12,50 m, por
cuestiones constructivas y de la calidad de la secaptd por emplear el tamafio de 12 m de
altura'y 12 m de ancho, sin que esto produzcaram igcremento en los costos, como puede
apreciarse en la gréfica siguiente.
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Diametro econémico del desvio
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Como este estudio no depende del calculo de ladshexcedencias ni de la altura de la cortina,
y solo depende del periodo de retorno de la carwém de la obra, se intuye que aunque la
cortina definitiva tenga mas altura, el tamafio de Hesvios no tendra una variacién
significativa, a menos que el gasto de disefio casustancialmente.

Vertedor

Despues de buscar varias localizaciones del vetteddlego a la conclusion que lo mas factible
era ubicar un canal a cielo abierto sobre la madgeecha, y descargar al rio con una cubeta de
lanzamiento.

Debido a la anchura del canal de 54 m, y a la prabad de la zona de cantiles, fue necesario
acercar el muro izquierdo del vertedor a la coyttleatal manera que el muro sirviera de apoyo
al empotramiento derecho de las terracerias y ammentos de la presa. Esta solucion se realizo
suponiendo que la roca sobre la que se desplametetior es de buena calidad, de lo contrario
se tendra que buscar otra solucion mas segura.

Posteriormente la Gerencia del Consultivo Técdeta CNA, como organismo revisor, solicito
gue se presentaran y evaluaran también esquemalsra® con cortinas de enrocamiento con
losa de concreto, concreto gravedad y concretdladdj para tener elementos de juicio y decidir
por la mas factible.
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11.2.2 Esquema de obras con cortina de enrocamiento (EN)

La distribucion de obras es similar a la de maesigraduados, con la salvedad de que la
ataguia aguas arriba esta fuera del cuerpo dertiaac0En este caso la cortina presenta taludes
de 1,4:1 en el paramento aguas abajo y de 1,5¢l @m aguas arriba, y debido a esta razén su
volumen es considerablemente menor a la de ma&ergiladuados. Este esquema sera una
buena solucion si el reporte final de bancos deernad¢s no proporciona el volumen suficiente
de material para formar el corazén impermeabladeitina de MG.

También es buena solucion, por la menor dimenstdia dortina, ya que cabe perfectamente en
el pequeio cafon formado por las dos cafladas oargen derecha. Por la misma razén, el
vertedor se puede alejar del empotramiento deréeha cortina para una mejor cimentacién del
mismo Yy alejarlo del pie de aguas abajo de lamartia obra de desvio es practicamente la
misma, aunque se logra algun ahorro en la longitulbs 2 tineles.

11.2.3 Esquema de obras con cortina de concreto grave@aglc@mpactado con rodillos CCR

Para lograr un buen acomodo de las obras en epieraa fue necesario pivotear el eje de la
cortina, de tal manera que la descarga del verslorientara hacia el cauce del rio. La cortina
propuesta tiene un talud de 0,80:1, en el taluasgbajo, vertical en la parte alta del paramento
aguas arriba y 0,20:1 en la parte baja de eseoriao.

Debido al paleocauce comentado en parrafos argerigr para tener buena resistencia en la
cimentacion, es necesario que dicho material gda descomprimida sean totalmente retirados
hasta descubrir la roca sana, lo que hace quelehea de excavaciones sean de casi 1 Mm3,
volumen que hay que rellenar con el concreto deddina, haciendo ésta de volumen
considerable.

La obra de desvio esta formado por un tajo ubiauda margen derecha y 2 ataguias de
materiales graduados aguas arriba y aguas abdgoadetina. El vertedor quedaria integrado al
cuerpo de la cortina con una cresta de 320 m deoayaina cubeta de lanzamiento en el pie,
aguas abajo de la cortina.

Si el andlisis econdmico favoreciera a esta altmaadesde el punto de vista de funcionalidad
seria el mejor esquema, ya que se evitaria regjizsdes excavaciones tanto en tunel como a
cielo abierto, y sobre todo se evitaria excavdaaonas altas de los cantiles.

11.3 COMPARACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

Con el objeto de definir el tipo de cortina mas\eniente para el proyecto Arcediano, y asi
orientar los estudios de campo faltantes para testoaccion de la presa, se elaboraron los
antepresupuestos correspondientes a cortinas dgialed graduados con nucleo impermeable
(MG), enrocamiento con cara de concreto (EN) yatereto gravedad maciza (CG); ésta Ultima
con la variante de concreto compactado con rodii@3R).

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 130



Proyecto Arcediano, Jal. Dimensionamientde Esquemas de Cortina, Vertedor, Obra de Toma y @k Desvio Diciembre, 2003

Para ello se estimaron los conceptos mas repréisestde las obras padd0 m de altura de
cortina (al nivel del cauce del rio), aplicanoles el povegnitario correspondiente a junio del
2001, obtenido del catalogo general de conceptoiegios unitarios del Sistema Integrado de
Costos §ICOSTOS), que utiliza laCoordinacién de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE
para evaluar los proyectos en los niveles de Rikfiedad y Factibilidad.

A continuacion se muestra dos cuadros comparatdelscosto total de las alternativas
analizadas y un concentrado de los volimenes de eltimados; asi mismo enAgiexo | se
presenta el presupuesto con los precios y volumdeesbra desglosados y el trazo de los
esquemas correspondientes. Cabe aclarar que srsellcontempla el costo de los tratamientos
de geotecnia, sobreacarreos de materiales y equipcdnicos requeridos, paro se incluye el
costo de la obra de toma y la casa bombas parasslueductg aunque se considera que esto
ultimo no afecta el andlisis comparativo.

Comparacién de esquemas de obras con distinto tigte cortina

Alternativa de cortina Volumen _ Importe Costo relativo
(Mm?3) (millones de pesos)

Enrocamiento 4,748 1 035 1

Materiales graduados 7,164 1 036 1

Concreto rodillado 2,051 2233 2,16

Concreto convencional 2,051 3677 3,55

(1) Incluye 24 550 m3 de la ataguia de aguas abajo.
(2) Incluye 155 370 m2 de las dos ataguias del desvio.

En los cuadros se observa que el costo de lasinamriexibles practicamente es el mismo,
ademas, son las que presentan una menor inveraiarepproyecto. La seleccion entre ambas,
dependera entre otros factores, de sus procedmsiamnstructivos para reducir tiempos de
ejecucion.

De acuerdo a la gran diferencia de volumen de ma#&srpor colocar en las cortinas flexibles, la
alternativa de enrocamiento con cara de concredvigpa@isminuir un afio la construccion del
proyecto.

Se hace la aclaracién que en el esquema CG, netaléada obra de excedencias, pero por ser
esta una obra integrada a la cortina, el volumeenato de concreto no influye en el costo final
de la alternativa. Bajo estas mismas circunstancaebido a lo compacto y facil del arreglo de
obras que presentan las cortinas de concretotdimaliva de CCR no estaria descartada si las
condiciones geoldgicas del sitio y la evaluaciGonéenica que se realice lo permiten.
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Volumenes de obra y costos de los esquemas analasgara cortinas H = 110 m de alto
Precios medios del 2001

CONCEPTO UNIDAD ALTERNATIVAS .

EN MG CCR CG
OBRA DE DESVIO
EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO m3 190 000 190 000 407 000 407 000
EXCAVACIONES EN TUNEL m?3 187 00( 200 00(
TERRACERIAS m3 172 000 155 400 176 400 176 400
CONCRETO! m3 6 600 6 70( 19 70( 19 70(
COSTO DE LA OBRA Mill. $ 137 14z 10¢ 10€
OBRA DE CONTENCION
EXCAVACIONES A CIELO ABIERTC m? 675 00( 710 50( 930 20( 930 20(
TERRACERIAS m? 4 690 000 7 009 100
CONCRETOS mé 40 085 127( 2 054 000 2 054 000
COSTO DE LA OBRA Mill. $ 637 634 2 12¢ 3569
OBRA DE EXCEDENCIAS
EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO m? 1 250 oo 1250 00!
CONCRETOS m? 46 13( 46 13(
COSTO DE LA OBRA Mill $ 260 260 0 0
COSTO TOTAL DEL PROYECT O Mill $ 1035 1 03¢ 223 3677
COSTO DE LA OBRA DE DESVIO % 13 14 5 3
COSTO DE LA OBRA DE CONTENCIO % 62 61 95 97
COSTO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA % 25 25 0 0

NOTA: El costo total incluye los costos de tratamtms geotécnicos, breacarreos y equipo mecan

En el Anexo 1 se presentan los antepresupuestdereia desglosada y en el Anexo 2 los
esquemas de cada una de las alternativas evaluadas.

11.4 CONCLUSIONES

Se deberéa contar con la topografia de detalle dedailla, ampliada en su cobertura en ambas
margenes y perfectamente validada por la CFE, padar continuar con los estudios de campo
y de anteproyecto.

Se da por buena la fotogrametria del vaso, a mgneda CEAS decida verificarla, dadas las
diferencias que el Dpto. de Topografia de la CFEoBino en la configuracion de detalle.

Para continuar con el anteproyecto, se deberarcootalos resultados de las exploraciones de
campo (geologia, geofisica y sismotectdnica) yaderésultados de laboratorio (mecanica de
rocas y de materiales) perfectamente validado$aOFE.
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Se debera confirmar con el estudio definitivolzlncos de materiales, si existen los volumenes
suficientes para las alternativas de tipo flexiplsj los agregados son buenos para elaborar el
concreto de la cortina tipo rigida.

Para continuar el anteproyecto, es necesario duidrdalogia, en todas sus partes, sea revisada y
validada por la CEAS y por la CNA. Dicho estudidbei& definir, de acuerdo a los déficits
concertados, el NAMO de la presa asi como su allefiaitiva.

Aunque los funcionamientos de vaso definitivos pemmalturas de cortina muy altas, existen
restricciones topograficas para cortinas de tipgilille de mas de 140 m, ya que el cafion esta
delimitado por las dos cafiadas de la margen derago@as arriba y aguas abajo del eje, y por
los cantiles en la parte alta de las dos margenes.

Para que una cortina de materiales graduados dendtOaltura quede bien alojada en el cafidn
referido, es necesario desplazar el eje de laneoinos 50 m del eje actual de estudios
geoldgicos, con el inconveniente de que o se eralimevas exploraciones directas 0 no se
conoceria con precision los rasgos geologicos tedailla.

De acuerdo a la evaluacién econémica presentadbaapitulo 3, el esquema mas viable es con
cortinas de tipo flexible, aunque los primeros ¢imB del estudio definitivo de bancos de
materiales esta contradiciendo al estudio prelimioha la existencia de bancos cercanos y
suficientes de material impermeable, que para wmana de 140 m de altura se necesitan
alrededor de 2,25 Mm? de este material.
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ANEXO |

Funcionamiento analitico del vaso de Arcediano distintas alternativas de demanda mensual
constante y para el NAMO 1120 msnm; simulacioney sion aportaciones del rio Santiago.

Con aportaciones exclusivas del rio Verde:

1)

2)

3)

4)

Resultados mensuales y anuales del funcionamierdtieo del vaso de Arcediano para la
demanda con déficit medio anual del 6% en los trgwoyectosdel sistema integral del rio
Verde (cuadro 8.19).

Resultados mensuales y anuales del funcionamierdtieo del vaso de Arcediano para la
demanda condéficit medio anual del 2,8% en los tres proyectogue integran el sistema
del rio Verde y en dond®an Nicolas transfiere 1,80 m3/s para Arcedian(cuadro 8.20).

Resultados mensuales y anuales del funcionamierdtieo del vaso de Arcediano para la
demanda con déficit medio anual de 2,8% en los trggoyectosque integran el sistema
del rio Verde y en dond®an Nicolas transfiere 0,84 m3/s para Arcedianfcuadro 8.21).

Tablas resumen de éstas alternativas y otras slamjlaasi como las d&rcediano en
cascada con El Salto y San Nicolas Bajaltura para ofertar gasto firme de 1,80 my/sjn
la construccion de éste ultimpes decir solamente en cascada con El Salto.

Considerando las aportaciones de los rios Verdmyig®o:

5)

6)

7)

Resultados mensuales y anuales del funcionamierdtieo del vaso de Arcediano para la
demanda con déficit medio anual del 1% en los tregroyectos del sistema integral de
aprovechamiento del rio Verde (cuadro 8.23).

Resultados mensuales y anuales del funcionamieraiitieo del vaso dércediano con
demanda de 9,6 m3/¢déficit del 0,64%) y en cascada con San Nicol&s$ $alto con déficit
medio anual del 2,8% (cuadro 8.24).

Tablas resumen de éstas y otras alternativas dadiareo simuladas con las aportaciones
de ambos rios.

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco 134



Proyecto Arcediano, Jal. RevisioActualizacion e Integracion Hidrolégica del rio Vede y Santiago Diciembre, 2003

ANEXO Il

TRANSITO DE AVENIDAS

Transito de la avenida de disefio con periodo a@enetde 10 000 afios por el vaso de la presa
Arcediano, Jal., sin y con la construccion del paig San Nicolas; simulaciones para el NAMO
1120 msnm y con la opcion de vertedor de descdoga y controlado, asi como con distinta
longitud efectiva de cresta vertedora.

Sin considerar la construccién del proyecto San Niatas (avenida de disefio con gasto pico
de 5 478 m3/s):

1) Simulacién analitica del transito de la avenidaapanvertedor de cresta libre y con
longitud efectiva de 100 m(primera fila del cuadr®.l).

2) Simulacion analitica del transito de la avenidaapan vertedor de cresta libre con
longitud efectiva de 300 nm(ultima fila del cuadr®.1).

3) Simulacion analitica del transito de la avenidaapan vertedor controlado con
compuertas, cresta vertedora a la elevaciéon 1 109,6nsnm y con longitud efectiva
de 30 m(quinta fila del cuadr®.?2).

4) Simulacion analitica del transito de la avenidaapan vertedor controlado con
compuertas, cresta vertedora a la elevacion 1 109,6nsnm y con longitud efectiva
de 40 m(cuarta fila del cuadr®.2).

Considerando la construccion del proyecto San Nica$ (avenida de disefio con gasto pico
de 3 995 m3/s):

5) 6) 7) y 8) Mismas simulaciones analiticasalalternativa anterior (cuadrés3y 9.4).

BORDO LIBRE

Calculo del fetch efectivo para el NAME 1 128,00nmsdel vaso de Arcediano y el bordo libre
para distintas velocidades de viento sobre el agtiigando el criterio del "Beach Erosion
Board" en aguas profundas.
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ANEXO Il

ANTEPRESUPUESTO
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PRESA ARCEDIANO,JAL
ALTERNATIVA CORTINA DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO (H =110 my 4,75 Mm? con ataguia de aguas abajo incluida)
RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA CIVIL Y EQUIPO ELECTR OMECANICO
PRECIOS MEDIOS DEL 2001
CLAVE CONCEPTO UNIDAD |N.CONTROL CANTIDAD P.U. IMPORTE
20.00000 |OBRA DE DESVIO
21.00000 |Ataguias
0.21105 Despalme en laderas. Incluye carga, acarreo, descarga, extendido y formacién de
: plataformas en desvio m3 1 12 705 50,71 644 261
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero del 100% de material producto de
0.21145 |excavacion y/o remociones y/o extraccion de derrumbes en desvio m3-km 5 25 419 6,44 163 639
0.21110 |Precorte en la ladera para regularizacién del talud m2 1 2 406 67,57 162 589
Material N impermeable para el nicleo. Incluye explotacion en banco, carga, acarreo,
descarga en el banco de almacenamiento y tratamiento requerido, carga, acarreo,
0.31030 |descarga y colocacion, en ataguias y cortina m? 2 20182 99,59 2 009 967
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero del material N m3-km 6 181 641 3,91 710 217
Suministro y colocacién de material a fondo perdido, 1B producto de banco. Incluye: carga,
0.31001 |acarreo primer km, descarga, colocacién, compactacion, mano de obra y equipos
necesarios m? 2 16 492 27,66 456 164
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero del material 1B m3-km 6 148 424 3,91 580 347
Material 2A de aluvion para filtros. Incluye explotacion en banco, carga, acarreo, descarga
en el banco de almacenamiento y procesamiento requerido, carga, acarreo, descargal
0.31040 |colocacion en ataguia y cortina, @< 7,62 cm m? 2 25 207 54,43 1372 02
Enrocamiento 3A proveniente de las excavaciones para los respaldos. Incluye carga en
0.31050 |banco de almacenamiento, acarreo, descarga, colocacién en ataguia, @< 40 cm m3 2 48 815 41,35 2018 484
Enrocamiento 3B. Incluye explotacién en banco, carga, acarreo, descarga en el bancg de
0.31060 |almacenamiento y procesamiento requerido, carga, acarreo, descarga y colocacién m3 2 13 629 89,56 1 220 62
Enrocamiento 3C proveniente de excavaciones para las preataguias de aguas abajo,
contraataguias y cortina. Incluye carga en banco de almacenamiento, acarreo, descarga y
0.31010 |colocacién m? 2 23 639 26,08 616 393
Enrocamiento 4 para la proteccion de los taludes. Incluye explotacién en banco, carga,
acarreo, descarga en el banco de almacenamiento, carga, acarreo, descarga y colocacion
0.31065 |en ataguia @> 40 cm y cortina @>1 m m3 2 23 463 55,60 1304 534
041130 |Pantalla flexoimpermeable en ataguias sobre aluviones m? 3 1640 4 062,80 6 662 997
21.00000 |Ataguias PARCIAL 17 922 22
23.00000 |Portales y Tlneles de desvio
0.21015 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase de material. m3 1 190 00Q 63,84 12 129 601
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero del 50% de material producto de
0.21145 |excavacion en portales del desvio m3-km 5 190 009 6,44 1223 604
021210 Excavacion en tinel seccién circular y la béveda seccion portal para @=12 m a linea "B me 1 81 994 441,79 36 225 964
0.21215 |Excavacion en tinel para la parte inferior de la seccién portal para @=12 m a linea "B" m3 1 104 403 228,44 23 851 91
0.41310 Suministro, fabricacion, transporte y montaje de marcos metélicos para ademe en desvio t 3 63 2141174 1 344 454
041125 |Suministro y colocacion de malla electrosoldada en tineles para el desvio m? 3 59 160 89,54 5 297 144
041110 |Mortero lanzado en paredes y béveda de taneles para el desvio. Incluye cemento m3 3 4 259 2 954,94 12 585 67
Concreto simple f'c=200 kg/cm? en tiro directo para plantillas en tineles de desvio y
0.51020 |plataformas. Incluye cemento m3 4 1657 2153,2(Q 3567 33
0.51060 |Concreto en tapdn de cierre final. Incluye cemento m3 4 4941 2 153,2( 10 639 851
0.51326 |Suministro, habilitacion y colocacion de acero de refuerzo t 8 99 10 091,45 997 321
_ Tratamiento geotécnico en las excavaciones a cielo abierto lote 3 1 6 064 800,0 6 064 80
23.00000 |Portales y Tlneles de desvio PARCIAL 113 927 67!
2000000 TOTAL OBRA CIVIL DE OBRA DE DESVIO TOTAL 131 849 898
40,0000 |[EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo AGUJA para 2 vanos, de 12,00 m de ancho, 1,5 m de altura de cada
0.60210 elemento, de 19,00 m d_e carga maxima hldros}auca,lS,OO m desde dos veces[la altura dSieza 11 1 4510 973 4510973
la compuerta hasta el piso de maniobras y 8 nimero de elementos. Incluye guias,
mecaniso
0.60250 |Gria PORTICO para soportar 9 t de peso pieza 11 1 579 495 579 495
40,0000 |EQUIPO ELECTROMECANICO TOTAL TOTAL 5 090 469
2000000 TOTAL OBRA DE DESVIO TOTAL 136 940 367
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30.00000 OBRA DE CONTENCION
31.N0000|Cortina de
02102 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deria en laderas 1 302 954 6384 19340 66
021031 |Excavacion a cielo abierto en ogaler clase de material, en el cauce de m 1 371 657 50,59 18802 11
02115 | SoPreacaieo en 2 ki subsecuentes al primero Bedsmaterial producto de excavaciones km s o261 oad 430450
remociones de material grant
03108 |Material 2F para el respaldo perimetral e la Garaoncreto en la zona del pininciuye - B 2209 2049 470 16
explotacion en el banco, carga, acarreo, descarbareo de almacenamiento, carga, ace
o105 |Material 2 para@poyo de Ta cara de concreto. Incluye explotaciel@anco, carga, acair - B 20072 21134 4242078
descarga en banco de coloc
.31061 Enrocamiento 3B. Incluye explotacion en banco, &aagarreo, descarga en anco d me 2 2 400 25 119, 285702 32
almacenamiento y procesamiento requerido, cargate, descarga y colocac
Enrocamiento 3T de aluvion o cantera para transsolncluye explotacion en banco, carga, act
031090 |descarga eel banco de y , acarreo, descar¢ me 2 367 960 73,54 27052 64
colocaci6l
31001 3T de para carga en banco de almacenami - N 30796 w213 15502 28]
acarreo, descarga glocacior
o.31001 c de cantera para lasqgeias de aguas abajo, contraatagufas y ¢ e ) 631 38 2708 17666 26
Incluye explotacion, carga en banco de , descarga y col
0.3101( 3(: de de aguas abajo, contraatag me 2 631 38 24,17 15 260 67,
cortina. Incluye carga en banco de almacenamientareo, descarga y colocac
Enrocamiento 4 para la proteccion de los taludesuye explotacion en banco, carga, aca
0.3106¢  [descarga en el banco de y 6n en ataguia @> 40 me 2 73324 55,6 4076 841
cortina @> 1 m
3Ap del b
0.3105( © las D carga en banco me 2 13764 413 569 143
acarreo, descarga, @<40c
0.4136!  |Proteccion asfattica en el talud de aguas arritia geesa m 3 66 26 20,1 1334547
0.413: Suministro , habilitado y colocacion de junta pesiral tipo 1 en la cara de concreto de la co m 3 69 4182,9 21886 22¢
0.4138¢  |Suministro , habilitado y colocacion de junta \eattipo 2A m 3 552 3009,31 16 611 39:
0.4140!  |Suministro , habilitado y colocacion de junta horital con el parapeto tipc m 3 50(| 245881 1229 441
051060 [Concreto en el plinto de la cortirincluye cement me a 165¢ 23910 3959 57¢
05107t [Concreto dental en la cimentacion del plinto. Igeleemento me 4 247 18547 447 91
_ Tapete de enlaci del mismo lote 3 1 7648 505,7 7 648 50¢
051081 [Concreto en la losa de la cara de la cortina. yechemento me 4 3342 21532 71 966 40.
05108 [Concreto en los parapetos de la ataguia y coftiohiye cement 4 4034 2153,2 8683 85¢
051081 [Concreto en la losa de la corona de la cortina giransito vehicular. Incluye cemento me 4 731 21533 1574 12
051320 y 6n de t 8 2767 10 091,49 27923 84
31.N000(  |Cortina de enrocamientc PARCIAL 595 474 20
_ Tratamientos para impermeabilizacion y drenaje ded boquilla
33.00000 | Galerias lote 3 1 357284520 35728 442
34.00000 | Lumbreras lote 3 1 238 189,6 238 19
35.00000  |Pantalla impermeat lote 3 1 5954 742,0 5954 74;
_ Tratamientos para impermeabilizacion y drenaje ded boquilla PARCIAL 4192138
30.00000 TOTAL OBRA DE CONTENCION PARCIAL 637 395 58]
50.00000 OBRA DE EXCEDENCIAS
57,0000 Canal de llamada
021004 6n a cielo abierto en cualquier clase deriah en grandes ma: me 1 679 67 37,31 25 358 48]
en2km al primero producto de excavaciol kam s 148 58 644 2 838 86
021165
051257 |Concreto en plantilla de canal. Incluye cemento 4 219 30108 650 34
0.5132¢ . y 6n de t 8 15 10 0914 15137
57,0000 _|Canal de llamada PARCIAL 29 049 075
57,0000 de control
0.21004 a cielo abierto en cualquier clase deeria _en grandes masas m* 1 4378 37.3 1633 449
en2km al primero producto de excavaciol ok s 25 89 o 186 08
021165
0.51260 | Concreto en cimacio, pisosy cement me ) 5314 2153,2( 11446 41
051245  |Concreto en pilas del vertedor y estribsluye cement me 4 30757 2536,1 78 005 28
051265 |Concreto en puente de cement m* ) 6 43587 2005 01
051326 i ilitacion y colocacion de acero de refur t 8 239 10 091,44 24199 29
52.00000 [Estructura de control PARCIAL | 117 475 56
53.00000 Canales de descarc
0.21004 i6n a cielo abierto en cualquier clase denia en grandes ma: me 1 338 054 37,3]] 12612 79)
en2km al primero producto de excavaciol ok s 22311 64 1 436 86
021165
051257 [Concreto en plantilla de canal. Incluye cemento me 4 5634 3010,8¢ 16 975 22
051255 |Concreto en muros laterales del vertedor. m* ) 19271 239105 4607 55:
0.51326 ini ilitacion y colocacion de « t 8 539 10 0914 5 348 46
53.00000 Canales de deswrga PARCIAL 40 980 10|
56.00001 Cubeta deflector:
021004 i6n a cielo abierto en cualquier clase denia en grandes ma: m* 1 6 81¢] 37.3] 254 261
or11es Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero edeamaterial productoedexcavacion € ok S 429 o4 28 961
051255 |Concreto en muros laterales del vertedor. me ) 144 23910 349 09
0.51270 | Concreto en cubeta deflectora. Incluye cemento m* 4 1669 2789,6 4655 97t
051326 i ilitacion y colocacién de < t 8 77] 10 0914 777 04
56.00000 [Cubeta deflectore PARCIAL 6065 34!
57.00000 Canal de
021004 a cielo abierto en cualquier clase e en grandes masas me 1 181654 37,31 6777 51}
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero tekBmaterial producto de excavacior ok s 181 654 644 1169 85
021165
57.00000 |Canal de encauzamiento PARCIAL 7947 363
_|Tratamiento geotécnico en los taludes de las excavauie Tote 3 1 303137444 30313 744
50.00000 TOTAL OBRA CIVIL DE OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL 231 832 0
40,0000 [EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo RADIAL de 10,50 m de ancho, 1068 altura, de 14,70 m de carga mé:
0.60210  |hidrostatica. Incluye el mecanismo de izaje, losifgsp de control, las guias, asi como transpc pieza 11] 4 6008 099,2 24032 39
montaje
Compuerta tipo AGUJA para 2 vanos, de 10,50 m déaytL, 47 m de altura de cada element
0.60210  {14,70 m de carga maxima atica,14,06 m Ia altura de la hastae [pieza 11] 1 4094 706,9 4094 70
de maniobras y 10 nimero de elemerasiuye guias, mece
0,60251 |Griia PORTICO para soportar 6 t de | piez 11 1 450 718,59 450 71
40,0000 |[TOTAL EQUIPO ELECTROMECANICO DE OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL | 28577 82
50.00000 TOTAL OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL 260 409 82
[ COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA DE_ ENROCAMIENTO TOTAL 103474571

Elaborado por CFE bajo convenio con CEAS de Jalisco
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Proyecto Arcediano, Jal.

Dimensionamiento désquemas de Cortina, Vertedor, Obra de Toma y Obrae Desvio Diciembre 2003

PRESA ARCEDIANO,JAL
ALTERNATIVA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS ( H = 1.0 m y 7,16 Mms con ataguias incluic
RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA CIVIL

PRECIOS MEDIOS

CLAVE CONCEPTC UNIDAD | N.CONTROL CANTIDAD P.U IMPORTE
200000 |OBRA DE DESVIC
21.00000 | Ataguias
0.21105 Despalme en laderas. Incluye carga, acarreo, dpsaitendido y formacién de platafois er
desvic mé 1 10987 50,77 557 14¢
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero 6@ e material producto de excavacior
0.21145 |remociones y/o extraccién de derrumbes en d mé-km 5 2197¢ 6,44 141 51.
0.21110 |Precorte era ladera para regularizacion del t m? 1 1967 67,5 132 88¢
Material N impermeable para el niicleo. Incluye etqdion en banco, carga, acarreo, descarge
banco de almacenamiento y tratamiento requeridgacacarreo, descarg colocacion, en ataguia
0.31030 |cortine m* 2 17997 99,54 1792 36!
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiahd\ mé-km 6 161 97 3,91 633 33:
0.31001 Suministro y colocacién de material a fondo perdid® producto de bico. Incluye: carga, acal
primer km, descarga, colocacién, compactacién, nianabra y equipos necesa 2 15 71¢ 27,6¢ 434 79(
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero detiatd E 6 141 47. 3,91 553 16:
Material 2A de aluvion para filtros. Incluye explotén en banco, carga, acarreo, descarga e
de almacenamiento y procesamiento requerido, cacgareo, descarga, colocacién en atag
0.31040 |cortina, @< 7,62 ¢ m? 2 22 37¢ 54,4 1218 01
Enrocamiento 3A proveniente de las excavacionesIparespaldodncluye carga en banco
0.31050 |almacenamiento, acarreo, descarga, colocaciéraguiat @< 40 ¢ mé 2 42 20t 41,34 174510
Enrocamiento 3B. Incluye explotaciér banco, carga, acarreo, descarga en el bar
0.31060 |AiMacenamiento y procesamiento requerido, cargarea: descarga y colocac me 2 11 41 89,5 1022 55
Enrocamiento 3C proveniente de excavaciones f lias de aguas abeor lias
0.31010 |cortina. Incluye carga en banco de almacenamientureo, descarga y colocac m? 2 24 59¢ 26,0¢ 64141
Enrocamiento 4 para la proteccion de los taludesduye explotacién en banco, carga, aca
descarga en el nco de almacenamiento, carga, acarreo, descaxgagacion en ataguia @> 40 ¢
0.31065 |cortina @> 1 r ¢ 2 21 05¢ 55,6( 117087
0.4113(_|Pantalla flexoimpermeable en ataguias sobre ales m? 3 164C 40628 6 662 99
21.00000 |Ataguias PARCIAL 16706 16
2300000 | Portales y Tuneles de desv
0.2101¢_|Excavacién a cielo abierto en cualquier clase deniah mé 1 190 00( 63,8¢ 12 129 60
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero élet&0material producto de excavacio
0.21145 |portales del desv mé-km 5 190 00( 6,44 1223 60!
0.21210 |Excavacion en tinel seccién circular y la bévedaiée portal para @=12 m a linea "B" m? 1 88 036 441,79 38 893 424
0.21215 |Excavacion en tinel para la parte inferior de tige portal para @=12 m a linea " m? 1 112 09: 228 4t 25608 31
0.41310 |Suministro, fabricacién, transporte y montaje decmsmetalicos para ademe en de t 3 62 21411,7 1348 94
0.41125 |Suministro y colocacion de malla electrosoldac tiineles para el desy m? 3 63 51¢ 89,54 5 687 22.
0.41110 |Mortero lanzado en paredes y béveda de tur iolncluye cement m? 3 457% 2954,9: 13 512 80
Concreto simple fc=200 kg/cm? en tiro directo piemtillas n tineles de desvio y plataforn
0.51020 |Incluye cement m? 4 177¢ 2153,2( 3830 54
0.51060 |Concreto en tapén de cierre finincluye cement m? 4 4941 2153,2( 10 638 96
0.5132_|Suministro, habilitacién y colocacién de acero efeerz¢ t 8 9¢ 10 091,4! 999 05¢
- Tratamiento geotécnico en las excavaciones a alsytc lote 3 1 6 064 800, 6 064 80|
23.00000|Portales y Tlneles de desv PARCIAL 119 937 26
40,0000 |[EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo AGUJA para 2 ves, de 12,00 m de ancho, 1,5 m de altura de cadeste, d
0.60210 |19,00 m de carga maxima hidrostatica,18,00 m déssigeces la altura de la compuerta hasta € piez 1 1 4510 97 4510 97¢
de maniobras y 8 nimero de elemenincluye guias, mecani
0.60250 |Griia PORTICO para soportar 9 tde | piez 11 1 579 49! 579 49!
40,0000 [EQUIPO ELECTROMECANICO TOTAL 5090 46!
2000000 OBRA DE DESVIO TOTAL 141733 89
30.00000 OBRA DE CONTENCION
31.10000 |Cortina de i Graduadot
0.2102¢ |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deniah en lader: mé 1 527 34! 63,84 3366557
0.2103( |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deniah en el cauce del | mé 1 183 13! 50,5¢ 9 264 69:
0.2115! |Sobreacarre en 2 km subsecuentes al primero del 50% de mapedlicto de excavacior mikm 5 710 47¢ 6,44 4575 46!
MateriaN impermeable para el nticleo. Incluye explotaciobamco, carga, acarreo, descargd
banco de almacenamientdratamiento requerido, carga, acarreo, descargéogacion, en ataguia:
0.31030 |cortine m* 2 1290 39 99,5¢ 128 509 94
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiataN mi-km 6 1161351 391 45 408 82
Material 2/ de aluvién para filtros. Incluye explotacion en&mrcarga, acarreo, descarga en el b
de almacenamiento y procesamiento requerido, cacgareo, descarga, colocacién en atag
0.31041 |COMtiNA, @< 7,62 ¢ mé 2 179 65t 81,8¢ 1471219
Enrocamiento 3T de aluvién o cantera para transésiolncluye explotacién en banco, carga, [aci
descarga en el banco de aimacenamiento y procedamégjuerido, carga, acarreo, descal
0,31095 |colocaciél m? 2 899 62: 73,52 66 140 13
Enrocamient3B proveniente de excavaciones,banco o carincluye explotacién en banct
cantera, carga, acarreo, descarga en el bar liento y pra iento requerido,
0.31060 |acarreo, descarga y colocac m? 2 4350 16! 60,0¢ 261 401 65
Enrocamient4 para la proteccion de los taludes. Incluye expiétaen banco, carga, acari
descarga en el banco de almacenamiento, cargee@cdescarga y colocacion en ataguia @~ 40
031065 |COtiN@ @> 1 1 2 289 222 55,6 1608018
051070  |Concreto dental en la cimentacion del plilincluye cement m? 4 1 26¢| 1854,7: 235177
0.41175 Suministro, barrenacion de @=2v4", habilitacidnpcation e inyeccion de anclas de friccié
@=1"con longitud de,01 a 9,0 m a cielo abierto en generacion y exasalt
m 3 1224 565,7¢ 692 51!
041315 |Barrenacion en roca de @=2%" para inyeccion deatidiasion y longitud hasta 5 m en tapet
consolidacié m 3 563 278,30 1567 55
0.41316  |Inyeccon y reinyeccién de consolidacién lavando previaméas perforacion mé 3 112§ 2768,2. 3122 55
051326 |Suministro, habilitacién y colocacién de acero efaerzc t 8 49(] 10 091,4! 4940 77,
3110000 Cortina PARCIAL 592 433 84
TRATAMIENTOS
33,0000 |Galeria lote 3 1 35546 03 35546 03
34,0000 |Lumbrera lote 3 1 236 97« 236 97«
35,000 |Pantalla Impermeat lote 3 1 5924 338 5924 338
TRATAMIENTOS PARCIAL 4170734
31nooo |Cortina de Materiales Graduado: TOTAL 634 141 18
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30.00000 |OBRA DE CONTENCION

31.70000 |Cortina de Materiales Graduados

0.2102! |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deeriad en ladere m? 1 527 34 63,8¢ 3366557
0.2103( |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deriad en el cauce del | m? 1 18313 50,5¢ 9 264 69!
0.2115¢ |Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #let&material producto de excavacic m&-km 5 710 47¢ 6,4¢ 4575 46!
Materia N impermeable para el ntcleo. Incluye explotaciébamco, carga, acarreo, desczen e
banco de almacenamiento y tratamiento requer reo, descarga y ion, en atag
0.31030_|cortine m? 2 129039 99,5¢ 128 509 94
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiaid\ mé-km 6 11 613 51 3,91 45 408 82

Material 2A de aluvién para filtros. Incluye exglotén en banco, carga, acarreo, descarga en &
de almacenamiento y procesamiento requerido, cacgareo, descarga, colocacion en atag
0.31041 |cOrtina, @<7,62 ci m? 2 179 65¢ 81,8¢ 1471219
Enrocamiento 3T de aluvién o cantera para transésiolncluye explotacién en banco, carga, aci
descarga en el banco de almacenamiento y procesamégjuerido, carga, acarreo, desca
0,31095 |colocacior m? 2 8¢9 621 73,52 66 14013
Enrocamient 3B proveniente de excavaciones,banco o carincluye explotacion en banct
cantera, carga, acarreo, descarga en el bancodeaiamiento y procesamiento requerido, ¢
0.31060 |acarreo, descarga y ocacior me 2 435016 60,0¢ 261 401 65

Enrocamient 4 para la proteccion de los taludes. Incluye expiétaen banco, carga, acari
descarga en el banco de almacenamiento, cargee@cdescarga y colocacion en ataguia @> 4y

oa10s_|0OTINAG> 1T me 2 289 21 55,60 16080 18
051070 |Concreto dental en la cimentacion del plilncluye cement me 4 126¢ 1854.7: 235177
0.41175 Suministro, barrenacion de @=2%4", habilitacionpcation e inyeccién de anclas riccion de

: @=1"con longitud de 6,01 a 9,0 m a cielo abiertgemeracion y excedenc

m 3 122¢ 565,7¢ 692 514
0.4131¢ Barrenacion en roca de @=2%." para inyeccién deadioiasion y longitud hasta 5 m en tapet:

) ) consolidacié m 3 5632 278,3¢ 1567 55,
0.41316  [Inyeccion y reinyeccién de consolidacion lavandeviamente las perforacior mé 3 1126 2768,2: 312255
0.51326 | Suministro, habilitacién y colocacién de acero efaerzc t 8 49C 10091,4! 4940 77.

3170000 Cortina PARCIAL 592 433 84

TRATAMIENTOS

33,0000 |Galeria lote 3 1 \ 35 546 03 35546 03

34,0000 |Lumbrera lote 3 1 I 236 97« 236 97+

35,0000 |Pantalla Impermeak lote 3 1 ‘ 5924 33 5924 33!

TRATAMIENTOS PARCIAL 41707 34

s1nooor |Cortina de Materiales Graduado: TOTAL 634 14118

50.00000 | OBRA DE EXCEDENCIAS
57,0000 Canal de llamad:

0.2100« _|Excavacion a cielo abierto en cualquier clase dera en grandes ma: m? 1 679 67( 37,31 25 358 48
S -
Sobreacarreo en 2 km subsecueal primero del 33% de material producto de excaraet mokm 5 448 582 6.4c 2 888 869
021165 |excedencie
0.51257 |Concreto en plantilla de canincluye cement mé 4 21€ 3010,8¢ 650 341
0.51326 | Suministro, habilitacién y colocacién de acercrefuerzc t 8 15 10091,4! 151371,7
57,0000 [Canal de llamade PARCIAL 29 049 07
57,0000 _|Estructura de control
0.21004 |Excavacién a cielo abierto en cualquier clase dierad en grandes ma: mé 1 43 78 37,31 1633 46!
D
Sobreaarreo en 2 km subsecuentes al primero del 33% tirialgproducto de excavacion mekm 5 28 89t 6.4z 186 08
0.21165_|excedencie
0.5126( _|Concreto en cimacio, pisos y dentellorincluye cement m? 4 531¢ 2153,2( 11446 41
0.51245  [Concreto e pilas del vertedor y estribcincluye cement m? 4 30757 2536,1 78005 28
0.51265 [Concreto en puente de maniobiincluye cement m? 4 46C 43587 200501
0.51326 | Suministro, habilitacién y colocacién de acero efaerzc t 8 239¢ 100914 24199 29
52.00000 |Estructura de control PARCIAL 117 475 56
53.00000 Canales de descarg
0.21004 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase derad en grandes mat m? 1 338 05¢ 37,31 1261279
Sobreacarreo 12 km subsecuentes al primero del 33% de mategalysto de excavacion ek 5 22311 6.4 1436 86!
0.21165 |excedencie
0.51257  |Concreto en plantilla de canincluye cement m? 4 563¢ 3010,8! 16 975 22
0.51255 [Concreto en muros laters del vertedorincluye cement m? 4 1927 2391,0! 4 607 55!
051326 |Suministro, habilitacién y colocacién de acero efaerzc t 8 53C 10 091,4! 5 348 46!
53.00000 Canales de descar¢ PARCIAL 40980 91
56.00000 Cubeta deflectorz
0.21004 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deraé en grandes ma: m? 1 6 815,00 37 254 261
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #letig3naterial producto de excavacio mikm 5 4 49¢ 6.4 28 96¢
021165 |excedencie
051255 |Concreto en muros laterales del verteincluye cement m? 4 146,00 2391 349 09:
0.51270  |Concreto en cubeta deflectora. Incluye cenm m? 4 1 669,00 279 4 655 97/
0.51326 | Suministro, habilitacién y colocacién de acero efeerzc t 8 77,00 10 09: 777 04.
56.00000 |Cubeta deflectore PARCIAL 6065 34!
57.0000_Canal de encauzamient
0.21004 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deriad en grandes ma: m? 1 181 654,0 37,31 6777 51
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero del 50%atierial producto de excavacior mékm 5 181 65 6.4 1169 85:
0.21165 _|excedencie
57.00000 |Canal de encauzamient PARCIAL 7947 36.
_ Tratamiento geotécnico en los taludes de las excai@ne: lote 3 1 303137444 3031374
s0.00000 TOTAL OBRA CIVIL DE OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL 231 832 00
40,0000 [EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo RADIAL de 10,50 m ancho, 10,65 m de altura, de 14,70 m de carga na
0.60210 |hidrostatica. Incluye el mecanismo de izaje, lasimag de control, las guias, asi como transpt pieze 1 4 6008 09! 2403239
montaje
Compuerta tipo AGUJA para 2 vanos, de 10,50 m dbaril 47 m e altura de cada elemento
0.60210 |14,70 m de carga maxima hidrostatica,14,06 m déssleeces la altura de la compuerta hasta e piez: 11 1 4094 700 4094 700
de maniobras y 10 nimero de elemerincluye guias, mece
0,6025. _|Gria PORTICO para soportar 6 tde pieze 11 1 450 71! 450 71!
40,0000 |[TOTAL EQUIPO ELECTROMECAN ICO DE OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL 28 577 82
5000000 TOTAL OBRA DE EXCEDENCIAS TOTAL 260 409 82
I COSTO DE LA ALTERNATIVA DE MATERIALES GRADUADOS TOTAL 1036 28490 |
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PRESA ARCEDIANO,JAL
ALTERNATIVA CORTINA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOSHK = 110 my 2,05 Mm
RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA CIVIL
PRECIOS MEDIOS

CLAVE CONCEPTC UNIDAD | N.CONTROL CANTIDAD P.U IMPORTE
200000 |OBRA DE DESVIC
2100000 |Ataguias
021105 Despalme en laderas. Incluye carga, acarreo, dgsaitendido y formacién de plataforma
) desvic mé 1 13 99¢ 50,71 709 76:
Sobreacaeo en 4 km subsecuentes al primero del 100% deialateoducto de excavacion '
02114¢_|remociones y/o extraccion de derrumbes en d m&-km 5 55 98¢ 6,4¢ 360 54
0.21110 |Precorte en la ladera para regularizacion del m2 1 261] 67,51 176424
Material N impermeable para el niicleo. Incluye etqdion en banco, carga, acarreo, descarge
banco de almacenamiento y tratamiento requeridgacacarreo, descarga y colocacion, en gtag
0.31030 |cortine m? 2 20 78¢ 99,5¢ 2070 04
0.3103¢ _|Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiaid mé-km 6 187 07 3,91 731 44
0.3100: Suministro y colocacién de material a fondo pergdid® producto de bancincluye: carga, acar|
) primer km, descarga, colocaciénmpactacién, mano de obra y equipos neces m? 2 16 90( 27,6¢€ 467 45!
0.3103¢ _|Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiatd E mé-km 6 152 10( 3,91 594 71;
Material 2 de aluvién para filtros. Incluye expkitan en banc, carga, acarreo, descarga en ellb
de almacenamiento y procesamiento requerido, cacgareo, descarga, colocacion en atag
0.31040 |cortina, @< 7,62 ¢ mé 2 25 964 54,4% 1413 49
Enrocamiento 3A proveniente de las excavaciones|ps respaldosincluye carga en banco
0.3105(_|almacenamiento, acarreo, descarga, colocaciéragniat @< 40 ¢ m? 2 50 384 41,38 2083 42|
Enrocamiento 3B. Incluye explotacién en banco, &aagarreo, descarga en el banc
031060 |almacenamiento procesamiento requerido, carga, acarreo, descargagaciol m? 2 14 09¢ 89,5¢ 1262 63|
Enrocamiento 3C proveniente de excavaciones paaéataguias de aguas abajo, contraatag
031010 |cortina. Incluye carga en banco de almacenan, acarreo, descarga y colocar m? 2 24 05 26,07t 627 134
Enrocamiento 4 para la proteccion de los taludesduye explotacién en banco, carga, aca
descarga en el banco de almacenamiento, cargee@cdescarga y colocacion etaguia @> 40 lcm
0.31065 |cortina @> 1 r m? 2 24 15 55,6( 1342 90|
0.4113(_|Pantalla flexoimpermeable en ataguias sobre ales m? 3 194 4062,¢ 7881 83|
21.00001 |Ataguias PARCIAL 19 721 81
21.70001 |Tajo de desvit
0,21004 |Excavacion a cielo atrto en cualquier clase de material en grandes 1 m 1 406 32] 37,31 15 159 91
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #et ial producto de excavacié
0.21145 |portales del desv mé-km 5 268 17 6,44 1727 03]
0.51257 |Concreto en plantilla de canincluye cement m? 4 18 22 3011 5488199
051256 |Concreto en muros laterales de calncluye cement m? 4 145¢ 23910 3481 36
23.00000 | Tajo de desvil PARCIAL 75 250 27]
Tratamientos Geotécnicos en talL del canz lote 3 1\ 7579 9555 7579 95
21.T000t |Tajo de desvit TOTAL 82 830 22
EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo AGUJA para 2 vanos, de 9,00 m de@ric5 m de altura de cada elements
0.6021¢ (20,00 m de carga maxima hidrostatica,1 m desde dos veces la altura de la compuerta Hagt® piez: 11 1] 536157 536157
de maniobras y 10 niimero de elemerincluye guias, mecanis
0.60250 |Griia PORTICO para soportar 9 tde | pieze 11 1 579 49! 579 49
40,0000 [EQUIPO ELECTROMECANICO TOTAL 5 941 06
_ [
2000000 OBRA DE DESVIO TOTAL 108 493 1
3000000 OBRA DE CONTENCION
317000 |Cortina de Concreto Gravedac
0.2110¢ |Desmonte de lader he 5 3,54 2154¢ 76 06!
0,2100° |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase aterial para seccién oblige m? 1 930 10! 212f 197 646 67
0.2115! |Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #teti&material producto de excavacic mé-km 5 930 10: 6,44 5989 85
051101 |Concreto rodillado para cortina de grave Incluye cement me 4 205135 919.9¢ 1887 144 0
0.5107! |Concreto dental en la cimentacion del pliincluye cement me 4 158¢ 1854,7: 2939 71
Suministro, barrenacién de @=2%,", habilitacionpcation e inyeccién de anclee friccion do
0.4117! " A
@=1"con longitud de 6,01 a 9,0 m a cielo abiertgeneracion y excedenc
m 3 1 53( 565,7¢ 865 64
0.4131! Barrenacion en roca de @=2Y" para inyeccién deatioiagion y longitud hasta 5 m en tapet
"~ |consolidacio m 3 704 2783 1959 44
0.41311 |Inyeccion y reinyeccion de consolidacion lavandeviamente las perforacior mé 3 1 41( 27682 390319
0.51321 |Suministro, habilitacién y colocacién de acero efaerzc t 8 617 10091,4! 6175 96
33,0000 |Galerias
0.2104( |Excavacion en roca para galerias de drenaje earuziat m? 1 184§ 870,4« 1608 57|
=2 14" Q O |
0.410¢ S:g;{\auén en roca de @=2 " en tdnel. Incluyedaion de contacto concr-roca y cementolc 3 27 32303 872 20
— U A
0.4100: |Barrenacion en roca de @=2 ¥:" e inyeccion de catemibn en excavaciones subterraneas de 3 106 58095 6187 16
m en generacion y exceden
Barrenacion en roca para drenaje de @=3" en exicaescsubterraneas y lorud de 6 a 9,0m .
041271 desvio, generacion y exceden m 3 939 3314 30993
0.5114! |Concreto en galerias de casa de maquinas subiincluye cement m? 4 43¢ 23910 1042 49
0.51321 |Suministro, habilitacién y colocacién de acero efuerzc t 8 31 10091,4! 312 83!
33,0001 |Galerias PARCIAL 211703379
35,0001 |Pantalla Impermeable
0.411« |Barrenacién e inyeccion de consolidacion para flargeofunda en cortina de longitud de 2 a 1.C m 3 2 24( 1698,0! 380363
0.4134! |Inyeccion de impermeabilizacion para pantalla produdel 40 a 50 m en cort me 3 445 33318 1492 68|
0.4116! |Bombeo en exceso de 10 I/s con bomba centrifuga=@ h 3 8 64( 226,3: 1 955 40!
35,0001 |Pantalla Impermeable PARCIAL 725171
s11moc_Obra de Contencior TOTAL 21242855
[ T
| COSTO DE LA ALTERNATIVA DE CONCRETO GRAVEDAD TOTAL 2232778 6}
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PRESA ARCEDIANO,JAL
ALTERNATIVA CORTINA DE CONCRETO GRAVEDAD MACIZA ( H= 110 my 2,05 Mm
RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA CIVIL
PRECIOS MEDIOS

CLAVE CONCEPTC UNIDAD | N.CONTROL CANTIDAD P.U IMPORTE
20.00000 OBRA DE DESVIC
21.00000 | Ataguias
021105 Despalme en laderas. Incluye carga, acarreo, dgsattendid y formacion de plataformas
i desvic m? 1 13 99¢ 50,71 709 76.
Sobreacarreo en 4 km subsecuentes al primero 6@ ¢ material producto de excavacior
021145 |remociones y/o extraccion de derrumbes en d m&-km 5 55 98¢ 6,4¢ 360 249
0.21110 |Precorte en la ladera para regularizacion del m? 1 2617 67,57 176 42
Material N impermeable para el niicleo. Incluye etqdion en banco, carga, acarreo, descarge
banco de almacenamiento y tratamiento requecarga, acarreo, descarga y colocacion, en atag
0.31030 |cortine m? 2 20 78¢ 99,5¢ 2070 04
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiaid\ mé-km 6 187 07 3,91 731 44
0.31001 | SUMINistro y colocacion de material a foncerdido, 1B producto de bandncluye: carga, acar|
} primer km, descarga, colocacién, compactacion, niansbra y equipos necesa m? 2 16 90( 27,6¢€ 467 45!
0.31035 |Sobreacarreo en 9 km subsecuentes al primero defiaid E mé-km 6 152 10 3,91 594 71
Material 2 de aluvién para filtros. Incluye explciten en banco, carga, acarreo, descarga en ¢l
de almacenamiento y procesamiento requerido, cacgareo, descarga, colocacion en atag
0.31040 |cortina, @<7,62 ¢ m? 2 25 96¢ 54,42 1413 49,
Enrocamiento 3A proveniente de las excavacionesIparespaldodncluye carga en banco
0.31050_|almacenamiento, acarreo, descarga, colocacidragniat @< 40 ¢ m? 2 50 38¢ 41,38 2083 42|
Enrocamiento B. Incluye explotacién en banco, carga, acarrescatga en el banco
0.3106( _|almacenamiento y procesamiento requerido, cargaeax descarga y colocac m? 2 14 09¢ 89,5¢ 126263
Enrocamiento 3C proveniente de excavaciones paaéitaguias de aguas abajo, contraatagu
0.31010 |cortina. Incluye carga en banco de almacenamif eo, descarga y colocac m? 2 24 05] 26,07¢ 627 13
Enrocamiento 4 para la proteccion de los taludesduye explotacién en banco, cargearreo
descarga en el banco de almacenamiento, cargee@oaescarga y colocacion en ataguia @> 40
0.31065 |cortina @> 1 r m? 2 24 153 55,6C 1342 90|
0.41130 |Pantalla flexoimpermeable en ataguias sobre ales m? 3 1 94( 4062,¢ 7 881 83]
21.00000 |Ataguias PARCIAL 19 721 81
21.7000 | Tajo de desvit
0,21004 |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase deniahen grandes ma: m? 1 406 32] 37,31 15 159 91|
Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #leti@3naterial prducto de excavacién
0.21145 |portales del desv m-km 5 268 171 6,44 1727 03]
051250 |Concreto en plantilla de canincluye cement m? 4 18 22i 3011 54 881 95
051256 |Concreto en muros laterales de calncluye cement m? 4 1 45¢ 2391,0¢ 3481 36
23.00001 | Tajo de desvit PARCIAL 75 250 27|
Tratamientos Geotécnicos en taludes del « lote 3 1\ 7579 9555 7579 95
2170001 | Tajo de desvit TOTAL 82 830 22|
EQUIPO ELECTROMECANICO
Compuerta tipo AGUJA para 2 vanos, de 9,0de ancho, 1,5 m de altura de cada elemen
0.60210 (20,00 m de carga maxima hidrostatica,17,00 m déssieeces la altura de la compuerta hastp € piez¢ 11 1] 536157 536157
de maniobras y 10 nimero de elemerincluye guias, mecanis
0.60250 |Griia PORTICO para soportar 9 tde | pieze 11 1 579 49! 579 49;
40,0000 [EQUIPO ELECTROMECANICO TOTAL 5 941 06
i [
2000000 OBRA DE DESVIO TOTAL 108 493 1
300000 |OBRA DE CONTENCION
3170001 |Cortina de Concreto Gravedac
0.2110¢ |Desmonte de ladas he 5 3,54 2154¢ 76 06!
0,2100" |Excavacion a cielo abierto en cualquier clase denaapara seccion obliga m? 1 930 10: 212¢ 197 646 67
0.2115! |Sobreacarreo en 2 km subsecuentes al primero #leti&material producto de excavaciones m3-km 5 930 102 6,4¢ 5989 85|
! i i jo)l
0.5110! |Concreto para cortina de gravedad maciza (atagui@saabajo)incluye cement me 4 205135 1624, 3331 667 1
0.5107! |Concreto dental en la cimentacion del pliincluye cement mé 4 158¢ 1854,7: 2939 71/
0.4117! Suministro, barrenacion de @=2v4", habilitacidnpcation e inyeccion de anclas de friccié
: ' |@=1"con longitud de 6,01 a 9,0 m a cielo abiertgeneracion y excedenc
m 3 153( 565,7¢ 865 64
0.4131 |Barrenacion en roca de @=2" para inyeccion dedtioiasion y longitud hasta 5 m en tapet
~ " |consolidacio m 3 704 2783 1959 44
0.41311 |Inyeccion y reinyeccion de consolidacion lavandeviamente las perforacior me 3 141( 27682 3903 19|
0.51321 |Suministro, habilitacién y colocacion de acero efaerzc t 8 612 10091,4! 6175 96
33,0000 |Galerias
0.2104( |Excavacion en roca para galerias de drenaje earuziat m? 1 184§ 870,4« 1608 57|
0.410¢ S:gj{]auén eroca de @=2 %" en tnel. Incluye inyeccion de cdotaencret-roca y cementolc 3 7] 32303 87220
— 1 4
0.4129 |Barrenacion en roca de @=2 %" e inyeccion de catamibn en excavaciones subterraneas de ( 3 106 58095 6187 16|
m en generacion y excedeas
0.4127/ |Barrenacion en roca para drenaje de @=3" en exicmezcsubterraneas y longitud de 6 29,0 | 3 93¢ 3314t 309 93
desvio, generacion y exceden
0.5114! |Concreto en galerias de casa de maquubterranezincluye cement m? 4 43¢ 2391,0 1042 49
0.51321 |Suministro, habilitacion y colocacién de acero efaerzc t 8 31 100914 31283
33,0001 |Galeriag PARCIAL 3561 556 9
35,0001 |Pantalla Impermeable
0.411¢ |Barrenacion e inyeccitde consolidacion para pantalla profunda en codebngitud de 2 a 102 m 3 2 24( 1698,0! 380363
0.4134! |Inyeccion de impermeabilizacién para pantalla prdfude 40 a 50 m en cort mé 3 44| 33318 1492 68|
0.4116! |Bombeo en eyeso de 10 I/s con bomba centrifuga de ¢ h 3 8 64( 226,3: 1 955 40!
35,0001 |Pantalla Impermeable PARCIAL 725171
311000 Obra de Contencior TOTAL 3 568 808 6
L T
| COSTO DE LA ALTERNATIVA DE CONCRETO GRAVEDAD TOTAL 3677301 7§
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ANEXO IV
ESQUEMAS
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DATOS DE PROYECTO

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD
HIDROLOGIA
AREA TRIBUTARIA (desde la presa Poncitlan) km2 23223
ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL (1964-2001) Mm3 16744
ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL MENOS USOS FUTUROS Mm? 897,5
GASTO MEDIO DEL PERIOD( m3/< 53,0¢
GASTO MEDIO MENOS USOS FUTURC m3/< 28,4«
EMBALSE
NAME msnn 1097,7(
NAMO msnn 1 093,6l
N A M INO msnm 1042,00
AREA DEL EMBALSE AL NAME km? 7,30
ELEVACION DEL CAUCE msnm 990,00
CAPACIDADALNAME Mm?3 353
CAPACIDAD ALNAMO Mm? 32t
CAPACIDADALNAMINO Mm3 85
VOLUMEN PARA REGULAR AVENIDAS Mm? 28
VOLUMEN UTIL Mm?3 240
CAPACIDAD AL UMBRAL DE LA TOMA Mm?3 85
VIDA UTIL DE LA OBRA afos 50
OBRA DE DESVIO
GASTO MAXIMO REGISTRADO ( E.H. Arcediano) m3/s 3329
GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA DE DISENO TR = 100 afic me/s 283¢
GASTOS DE DESCARGA EN TUNELES Y TAJ m3/s 2400y 250
ALTURA DE LOS TUNELES EN LAS CORTINAS DE MATERIALE (2 m 12
LONGITUD DE LOS DOS TUNELES m 1458
ANCHO DEL TAJO DE DESVIO EN LA CORTINA DE CONCRETO m 20
ANCHO Y ALTO DE LOS CONDUCTOS EN LA CORTINA DE CONRETO (2) m 9y 15
ELEVACION DE LA ATAGUIA AGUAS ARRIBA msnn 1018
ELEVACION DE LA ATAGUIA AGUAS ABAJO msnn 997
LONGITUD DE LOS CONDUCTOS DE CONCRET1 m 98
CORTINA
ELEVACION DE LA CORONA msnn 110(
ALTURA (Sin incluir desplante) m 110
VERTEDOR
GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA DE DISENO Tr = 1(000 afio m¥/S 5 521
GASTO MAXIMO DE DESCARGA m¥/S 4745
TIPO EN PRESAS DE MATERIALES: CRESTA CONTROLADA COBOMPUERTAS RADIALES pza 4
DIMENSION DE LAS COMPUERTAS ANCHO Y ALTO m 10,50y 12,65
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA EN LAS PRESAS DEATERIALES msnn 108:
TIPO EN LA PRESA DE CONCRETO: CRESTA LIBF
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA DESCARGA LIIBRE msnm 1 093,60
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA CRESTA LIBRE m 320
OBRA DE TOMA Y CASA DE BOMBAS
GASTO DE DISENO m3/s 10,4
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