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6.1 Datos generales del proyecto
6.1.1 Antecedentes

La demanda de energia eléctrica que Ecuador requiere a mediano y largo plazo se
atiende a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, que promueve e
impulsa el desarrollo de fuentes renovables de generacion de energia eléctrica. En este
sentido la Comision Federal de Electricidad de México (CFE) ha realizado estudios de
prefactibilidad en el sistema Hidroeléctrico Zamora, donde identificé sitios con potencial de
aprovechamiento hidroeléctrico destacando el G8, nombrado como Proyecto Hidroeléctrico
Santiago (PHS).

El 1 de marzo de 2012 la Empresa Publica Estratégica Corporacién Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP) y la Comisién Federal de Electricidad de México (CFE), suscribieron
el contrato de consultoria, para la realizacion de trabajos a nivel de prefactibilidad del
Sistema Hidroeléctrico Rio Zamora, cuyo objetivo fue analizar en forma integral, el
potencial hidroenergético de la cuenca baja del rio Zamora, comprendido entre su
confluencia con los rios Bomboiza y Namangoza, con la finalidad de seleccionar los
aprovechamientos que debian de ser estudiados a nivel de factibilidad.

La CFE realizd los estudios de prefactibilidad entre los afios 2012 a 2013, en los cuales
se identificaron cuatro sitios, que se denominaron: G9, G10 y G11, localizados sobre el
rio Zamora y el G8 sobre el rio Santiago, aguas abajo de la confluencia de los rios
Zamora y Namangoza. Las condiciones geoldgicas, topogréaficas e hidroldgicas de este
sitio se evaluaron como favorables para establecer un aprovechamiento hidroenergético.
Con base en lo anterior, el 9 de octubre de 2012, CELEC EP y CFE suscribieron un
contrato complementario al primero, con la finalidad de analizar de manera integral, a
nivel de prefactibilidad, el tramo inicial del rio Santiago, comprendido entre la confluencia
de los rios Zamora y Namangoza y la unién de los rios Santiago y Coangos.

Estos cuatro sitios potenciales para aprovechamiento hidroenergético, fueron analizados y
evaluados en el estudio de Prefactibilidad bajo 4 alternativas de aprovechamiento:

1 Alternativa de aprovechamiento 1. G9 (NAMO 725 msnm)i G8 (NAMO 448 msnm)

1 Alternativa de aprovechamiento 2. G10 (NAMO 725 msnm)i G9 (NAMO 578 msnm)-
G8 (NAMO 448 msnm)

9 Alternativa de aprovechamiento 3. G9 (NAMO 653 msnm) - G8 (NAMO 448 msnm)

1 Alternativa de aprovechamiento 4. G11 (NAMO 685 msnm) con conduccién por
margen izquierda i G8 (NAMO 448 msnm)

El andlisis de evaluacion técnica, econémica, social y ambiental de la Prefactibilidad
determiné que la alternativa del sistema hidroeléctrico mas factible, desde la perspectiva
de esquema de aprovechamiento integral, es la Alternativa 3, considerandose
primeramente la construccion del aprovechamiento G8, denominado Proyecto
Hidroeléctrico Santiago (PHS).

De esta manera, la Empresa Publica Estratégica Corporacién Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP), decide llevar a cabo las etapas de factibilidad y disefio definitivo el Proyecto
Hidroeléctrico Santiago (PHS), que por sus condiciones geoldgicas, geotécnicas,
topograficas, hidrolégicas y sedimentoldgicas ofrece la posibilidad de albergar una cortina
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de aproximadamente 178,00 m de altura, para aprovechar el caudal del rio Santiago

estimado en 1.385 m?%s, con el cual se asume una potencia instalada de entre 3.000 a
3.600 MW, para obtener una generacién anual de 16.000 GWh.

6.1.2 Objetivos del proyecto

Para el desarrollo del Estudio Hidroenergético se han considerado las estipulaciones del
APl an Maestro de E-l 2@ 2 2 ¢ f i dddddEénto ndel Ribidtedio de
Electricidad y Energia Renovable de la Republica Ecuador (MEER). ElI Proyecto
Hidroeléctrico Rio Zamora 1 Santiago, se enmarca completamente dentro de estas
directrices nacionales.

Para los fines del Estudio Hidroenergético, el punto de partida lo constituye la proyeccién de
la demanda eléctrica, cuya planificacion busca garantizar para el Estado el suministro de
energia a sus habitantes. Su determinacioén, considera los requerimientos actuales y futuros
tanto de potencia como de energia que demandan los sectores de consumo (residencial,
comercial, industrial, alumbrado publico y otros), y han sido obtenidos de las distribuidoras
de energia eléctrica y de clientes especiales de los sectores del acero, cemento, transporte
y petroleo) y que se alinean con las politicas de gobierno del Ecuador, encaminadas
principalmente al cambio de matriz energética.

El desarrollo de los grandes proyectos de generacién hidroeléctrica como el PH Zamora-
Santiago, traerd como consecuencia la disminucion de la tarifa eléctrica, lo que se reflejara
en un mayor consumo de energia, fundamentalmente por la disminucion o traslado del uso
de gas domiciliario (cocinas, calefones, entre otros) hacia el uso de electricidad. Es
precisamente este potencial crecimiento de la demanda, la razén del cambio de la matriz
energética que impulsa el Gobierno del Ecuador. La planificacion prevista, tiene como meta
reducir las pérdidas del 12,10% al 7.59% al final del periodo de proyeccion. De igual forma,
se proyecta una mejora del factor de carga del 70% al 72% para el afio 2022.

Es claro que para que el Ecuador logre estas metas, los proyectos de generacion
hidroeléctrica deben asociarse a estudios, disefios y posterior financiamiento de los
sistemas de Transmisidn necesarios. Dentro de este Plan de Expansion de Transmision que
se propone, se prevé que la operacién del sistema de transmision de 230 kV hacia
Sucumbios, el cual, inicialmente utilizaria las dos lineas de 500 kV entre El Inga y Coca
Codo Sinclair energizadas a 230 kV, comenzando a operar en el cuarto trimestre del afio
2014, lo que implica un mejoramiento de las condiciones de suministro de energia eléctrica
a la zona nororiental del pais y, se podra abastecer la demanda del sector petrolero estatal.

Asi mismo, se requiere prever el tratamiento y consideracion de las cargas especiales o
grandes cargas que demandara el Ecuador en el mediano plazo.

1 La Refineria del Pacifico, que el Ecuador emprende conjuntamente con Venezuela
en la zona de Manta

1 El crecimiento en la demanda de la ciudad de Guayaquil originada por la sustitucién
de la termoelectricidad por hidroelectricidad proveniente de los nuevos proyectos

1 La demanda que se prevé de la explotacion minera, también sector estratégico del
estado, esta recibiendo el apoyo al tenor de lo que indica la nueva Ley del Sector.
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Andlisis de la demanda eléctrica

Los determinantes o variables exdgenas analizadas en este caso fueron de tipo
macroeconomico (PIB nacional) y demogréfico (poblacion, cantidad de viviendas totales y
con servicio eléctrico a nivel pais) y las fuentes consultadas fueron organismos oficiales
nacionales (CONELEC, INEC, BCE).
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Gréfico 6- 1: Evolucion PIB 2003-2022
(Fuente: PME 2013-2022 Vol. 2. FIG. No. 2.6)

Los valores de PIB (Gréafico 6- 1) estan expresados en millones de délares americanos a
valores constantes del 2000, de modo de aislar las perturbaciones nominales causadas por
los precios.

Se conto6 con informacion de poblacion, viviendas y viviendas con servicio eléctrico de los
censos nacionales de poblacion y vivienda de los afios 1990, 2001 y 2010 a nivel de la
minima unidad geografica disponible: parroquia.

Los afios 1990 y 2001 fueron relevados del Sistema Nacional de Informacién
(www.sni.gob.ec) y el 2010 fue tomado de informacion entregada oficialmente por el INEC.

A partir del 2011 y hasta el 2020, la serie de poblacion fue proyectada por el INEC, para los
afnos 2021 y 2022 se mantuvieron constante la tasa de crecimiento intercensal 2010 i 2020
(Gréfico 6- 2).
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Gréfico 6- 2: Evolucion de la poblacién de Ecuador 1990-2022
(Fuente: PME 2013-2022 Vol. 2. FIG. No. 4.2)
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La proyeccion de la demanda eléctrica, es una herramienta indispensable para orientar las
decisiones de inversion, asi como para la formulacion y desarrollo de proyectos que
permitan asegurar la oferta de electricidad en condiciones de seguridad y confiabilidad.

El PME plantea cinco hipétesis a partir de seguimiento del modelo metodolégico para la
estimacion y proyeccion de la demanda, mismas que son:

1. Primera Hipoétesis. Linea base de proyeccién, en la cual se emplearon métodos
economeétricos, andlisis de periodos anteriores y esquemas analiticos, tomando en
consideracion el plan previsto de reduccion de pérdidas de energia.

2. Segunda Hipétesis. A la hipétesis 1 se le incorporan las demandas industriales
vinculadas con la actividad minera, cemento, siderurgica, transporte, petrolera
(excluida la Refineria del Pacifico y su asentamiento), proyectos de eficiencia
energética y la Ciudad del Conocimiento (Yachay).

3. Tercera Hipoétesis. A la hipotesis 2 se le incorpora la demanda del Programa
Nacional de Coccion Eficiente (3,5 millones de cocinas eléctricas)

4. Cuarta Hipoétesis. A la hipétesis 2 se le incorpora la demanda de la Refineria del
Pacifico, RDP, tanto la de la industria como los procesos productivos de la zona de
desarrollo.

5. Quinta hipétesis. A la hipétesis 2 se le incorporan las demandas de la RDP y la
demanda del Programa Nacional de Coccion Eficiente (3,5 millones de cocinas
eléctricas.

El estudio de proyeccién de demanda estd conformado por 5 hipétesis modeladas en
escenarios de crecimiento econémico (menor, medio y mayor), lo que da un total de 15
casos de modelacion de la demanda eléctrica.

De acuerdo a la alta probabilidad de ocurrencia, y al ser el caso con mas exigencias al
sistema, se opt6 por elegir como escenario base para los planes de expansion de
generacién, transmision y distribucion, la hipétesis 5 en escenario de crecimiento
economico medio.
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Gréfico 6- 3: Evolucion de la demanda de potencia en bornes de generacion.
(Fuente: PME 2013-2022. FIG. No. 2.6)
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La proyeccion de demanda global a nivel pais se obtuvo como resultado de agregar las
proyecciones de demanda, clientes y energia, de las distintas categorias analizadas, como
resultado de la proyeccion se estima un crecimiento promedio anual 2013 - 2022 del 5%
alcanzando 26 542 GWh en el 2022.

Componente hidroeléctrica de la Matriz Energética de la Republica del Ecuador

Las especiales condiciones geomorfolégicas del Ecuador, debidas a la presencia de la
cordillera de Los Andes que divide al territorio continental en dos redes fluviales que
desembocan una hacia el Océano Pacifico y otra hacia la llanura Amazonica, establecen un
alto potencial hidroeléctrico que debe ser desarrollado de forma coordinada en funcién de la
complementariedad hidrolégica que presentan dichas vertientes hidrolégicas.

El desarrollo de la hidroelectricidad en el Ecuador ha tenido una gran importancia y
actualmente el pais cuenta con una potencia hidraulica instalada (embalse y pasada) de
2 256 MW.

Las centrales hidroeléctricas mas grandes del Sistema Nacional Interconectado (SIN) se
encuentran en la vertiente Amazoénica, donde la época lluviosa ocurre, generalmente, entre
abril y septiembre, mientras que la época de sequia se presenta de octubre a marzo. Por
esta razon, los mantenimientos de las plantas térmicas se programan preferentemente para
la estacion lluviosa y los de las unidades hidraulicas para la estacién seca. El 83% de la
capacidad existente en centrales hidroeléctricas estd constituida principalmente por seis
grandes centrales: Paute Molino (1 100 MW), Mazar (160 MW), San Francisco (230 MW),
Marcel Laniado de Wind (213 MW), Agoyan (156 MW) y Pucara (73 MW). De las anteriores,
Unicamente la central Marcel Laniado de Wind pertenece a la vertiente del Pacifico, y
conjuntamente con Mazar, que pertenece a la vertiente del Amazonas, son las centrales
gue poseen los embalses mas representativos del sistema eléctrico nacional.

La cuenca del rio Santiago forma parte de uno de los 11 sistemas hidrolégicos identificados
con mayor potencial hidroeléctrico, luego de estudios de factibilidad econdmica, se estimé
una potencia aprovechable de 21 520 MW, 90% en la vertiente Amazénica y 10% en la
vertiente del Pacifico. EI mayor potencial se establece entre las cotas 300 y 1 200 msnm.

La Regién Amazénica, por su parte, tiene la temporada de lluvias entre marzo y octubre,
con la particularidad de presentar lluvias casi permanentes durante gran parte del afio. Esta
region presenta zonas de transicion entre las lluvias de la Sierra y las del Oriente,
generalmente en areas localizadas entre las cordilleras Central y Oriental.

Plan de Expansién de Generacion

El Plan de Expansion de Generacion 2013 - 2022, est4 concebido para solucionar el
problema estructural de abastecimiento de energia eléctrica que tiene el Sistema Nacional
Interconectado, SNI., y que lo vuelve vulnerable en los periodos de estiaje, se determina
ademds la generacion y las reservas para cubrir la demanda de cargas especiales, asi
como mantener al Ecuador con generacion suficiente para satisfacer las necesidades
internas de demanda bajo independencia de interconexiones eléctricas internacionales.

En el Gréfico 6- 4 se presenta el resumen del Plan de Expansion de Generacion 2013 -
2022 que corresponde al abastecimiento de la demanda considerada en la Hipétesis 5, en
donde se presentan las centrales de generacion que son necesarias para cubrir la
proyeccion de la demanda eléctrica, misma que ha considerado elementos de desarrollo
como proyectos industriales y mineros, de refinacion de combustibles, transporte,
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explotacion petrolera y otros elementos relacionados con el cambio en la matriz energética
del Ecuador y el uso eficiente de la energia.
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Gréfico 6- 4: Plan de expansion de generacion 2013-2022.
(Fuente: PME 2013-2022. FIG. No. 3.1)

6.1.3 Localizacion y acceso

El Proyecto Hidroeléctrico Santiago se localiza en el sureste de la republica de Ecuador,
dentro de la Region Hidrogréfica Amazonas. Hidrolégicamente el rea de estudio involucra
las cuencas de los rios Zamora, Namangoza y Santiago (Figura 6- 1); geopoliticamente la
cuenca se ubica principalmente dentro de las provincias de Morona Santiago y Zamora
Chinchipe y en menor proporcion en las provincias de Azuay, Cafiar, Loja y Chimborazo.
Las principales zonas urbanas dentro de la cuenca son Loja, Cuenca, Gualaceo, Paute,
Gualaquiza, Méndez, Sucla y Macas.

El proyecto se encuentra en la provincia de Morona Santiago en los cantones de Tiwintza y
Limén Indanza; su eje de presa se encuentra en el rio Santiago entre la confluencia de los
rios Zamora y Namangoza y la confluencia del rio Santiago con el rio Coangos, en las
coordenadas cartesianas UTM (X=809.384 Y= 9.665.728), Datum WGS84, Zona 17 Sur; el
embalse involucra a los cantones de Tiwintza, Limén Indanza y Santiago de Méndez y los
rios Santiago, Zamora, Namangoza, Upano Paute y Negro.

El acceso partiendo de la ciudad de Cuenca se hace a través de la autopista Cuenca-
Azogues y después de recorrer una distancia de 11,0 km, posteriormente se continda
hacia la poblacion de Gualaceo, de este ultimo poblado, se toma un camino de terraceria
de 95,0 km, que conduce a la comunidad de Plan de Milagro y el entronque con la
carretera E-45 Macasi Zamora (Figura 6- 2). A partir de este punto se toma hacia la
izquierda con direccién hacia las comunidades de Limén y Bella Union; 3,0 km después
de pasar esta ultima comunidad, se transita por la desviacion hacia la Parroquia de Patuca,
continuando con direccion hacia las poblaciones de San Simon y Piankas hasta llegar a
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Yuquianza recorriendo asi una distancia de 40,0 km aproximadamente. A partir de esta
localidad se llega a pie a un embarcadero localizado en la margen izquierda del rio
Namangoza, en donde se transita a través del rio en embarcacién, recorriéndose una
distancia aproximada de 4,3 km hasta llegar al sitio del proyecto.

Otro acceso partiendo de la ciudad de Cuenca, se hace de igual manera, a través de la
autopista Cuenca- Azogues y después se continda por la via pavimentada Cuenca-Paute-
Guarumales-Méndez, recorriéndose una distancia de 1235 km (Figura 6- 2),
posteriormente se continda hasta la comunidad de Bella Unién, de aqui en adelante el
acceso se hace de igual manera que la descrita anteriormente.

También se puede acceder al &rea de estudio, a partir de la parroquia de Sucua,
transitando por la carretera E45 con direccibn a Santiago de Méndez (Figura 6- 2),
recorriendo una distancia de 48,0 km aproximadamente hasta llegar a la desviacién que
comunica con la parroquia de Patuca, de aqui en adelante el recorrido se hace de igual
manera que la descrita en el parrafo segundo.
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10000000
1
T
10000000
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9800000
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9600000
1
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Figura 6- 1: Localizacion de la zona de estudio (tomada del informe de Estudio de Prefactibilidad del

Sistema Hidroeléctrico Zamora, en la Republica de Ecuador)
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 2: Ruta de acceso a partir de la ciudad de Cuenca a la zona de Proyecto

Hidroeléctrico Santiago

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del

PHS, CFE 2015.

Para ingresar al sitio del eje de presa en estudio, a partir de la via interoceanica Méndez i

Puerto Morona, a la altura del poblado de Yuquianza,

el ingreso a la zona de obras se

puede realizar por tierra o por el curso del rio en lancha de motor. Si se ingresa por tierra, el
recorrido es de aproximadamente 5 km por una trocha en la margen izquierda del rio
Santiago; por lancha se recorren aproximadamente 2,4 km hacia aguas abajo por el rio
Namangoza hasta su confluencia con el rio Zamora, punto donde el rio toma el nombre de
Santiago, continuando aproximadamente 2 km més hasta el eje de la cortina del proyecto.
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6.1.4 Ciclo de vida

El ciclo de vida del PHS contempla 4 etapas:

_ inctibilid"’}d_y 2. CONSTRU(> 3. OPERACIC 4. RETIRO
Disefios Definitivos

Figura 6- 4: Ciclo de vida del PHS

1. Pre construccién

Constituida por la fase de estudios: prefactibilidad, factibilidad y disefios definitivos.
Prefactibilidad

1 En esta etapa se realiz6 la evaluaciébn mas completa y profunda de las alternativas
identificadas en la etapa de perfil y de las posibles soluciones.

1 Como resultado de la etapa se puede descartar las alternativas no factibles,
seleccionar aquella alternativa que es técnica y econémicamente mejor y pasar a la
etapa de factibilidad y disefio definitivo, esperando que se adopte la decision por la
autoridad de continuar con la siguiente fase de los estudios.

Para el caso del PHS, esta etapa se inicié en enero de 2012 y se terminé en octubre
del 2013, recibiendo la autorizacién de continuar con la etapa de Factibilidad y
Disefios Definitivos.

Factibilidad y Disefios Definitivos

1 En esta etapa se perfecciona y precisa la mejor alternativa identificada en la etapa
de pre-factibilidad, sobre la base de informacion primaria recolectada especialmente
para este fin.

1 Como resultado de la etapa se puede pasar a la etapa de construccion del proyecto
y esperar que la autoridad tome la decision de continuar con la siguiente fase, que
seria la de construccion del proyecto.

El PHS se encuentra en esta etapa, esta se inici6 en mayo de 2014 y se terminard en
diciembre de 2016.

2. Construccion

Referida a la etapa en que se dan lugar todos los trabajos fisicos que requiere la obra
hidroeléctrica asi como las obras conexas necesarias para su ejecucion. Estas son:

Obras temporales o infraestructura de apoyo: incluyen todas aquellas obras, facilidades y
equipamientos provisionales basicos que son necesarios para la ejecucion de la obra civil y
gue tienen el caracter de servicio temporal.

Obras permanentes: son aquellas obras e instalaciones que forman parte de la
infraestructura civil que seran emplazadas de manera permanente para la operacion del
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PHS.

Esta etapa se prevé que inicie a inicios del 2016 tendra una duracion aproximada de 5
afios.

3. Operacion

La operacion del proyecto hidroeléctrico consiste basicamente en el servicio que la central
de generacion eléctrica prestara durante su vida util, de acuerdo a los objetivos planteados
en la concepcion de su propuesta.

Incluye ademas el mantenimiento de las facilidades del PH Santiago y que comprende
todas aquellas actividades que se realizan de manera periédica o rutinaria en la
infraestructura, equipamiento e instalaciones del complejo hidroeléctrico, tendientes a
mantener la 6ptima operacién del mismo.

El PHS se ha disefiado para tener una vida util de 50 afios.
4. Retiro y abandono

Esta etapa se presenta cuando el proyecto culmina su vida util o no cumple con los fines
para los cuales fue construido y debe ser retirado de operacion; contempla todos los
trabajos a ser realizados para que los lugares en donde se ubicaron las instalaciones del
PH Santiago, puedan recuperar una condicion similar a la inicial previa a la intervencion.

Etapa de desmantelamiento de las infraestructuras del proyecto y que se ha previsto que
dure 2 afios.

6.1.5 Costos

Para la determinacion del presupuesto del proyecto y sus parametros econOmicos -
financieros, se elabor6 primeramente un Catalogo General de Conceptos de Obra Civil y
Electromecénica con la finalidad de definir los conceptos requeridos en la construccion del
Proyecto; a continuacién se elabor6 el Programa de Obras para conocer la distribucién de
los recursos en el tiempo y; finalmente se realizaron las evaluaciones econémico-
financieras correspondientes.

Para la determinacion del presupuesto de Obra Civil, primeramente se hizo la cuantificaciéon
de volimenes de cada uno de los componentes de proyecto.

En la Tabla 6- 1, se muestran como referencia los conceptos mas importantes con sus
cantidades correspondientes.

Tabla 6- 1: Cantidades de obra, P.H. Santiago

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

Excavaciones (exteriores) m3 4329 216
Excavaciones (subterraneas) m3 2 415 262
Terracerias m3 673 674
Hormigén (Hidraulico) m3 504 385
Hormigén en Presa (HCR) m3 2 827 066

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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El catdlogo de conceptos es el resultado de la cuantificacion de Obra Civil y las
caracteristicas del Equipamiento Electromecénico, respectivamente, con las siguientes

consideraciones:

Los precios unitarios de Obra Civil y Equipo Electromecanico aqui presentados

consideran 10 y 2% de imprevistos respectivamente.

La actualizacion de las bases de datos se realiz6 en la moneda de origen, para que

posteriormente se convirtiera a délares americanos al tipo de cambio vigente, y
ésta a su vez se adaptara al mercado Ecuatoriano; para lo cual se cont6 con
informacion de la Camara de la Industria de la Construcciéon de Ecuador y la
Céamara Mexicana de la Industria de la Construccion.

Los precios unitarios de obra civil obtenidos incluyen un factor del 56%

correspondiente al costo indirecto, el cual se obtuvo como un valor referenciado
de trabajos anteriores, siendo dicho porcentaje relativo a actividades de campo y
oficina central, asi como a la utilidad del contratista.

Con las bases de datos de obra civil valorizadas en dolares ecuatorianos y las

cantidades de obra cuantificadas, se realizd el presupuesto de cada obra civil.

La mayoria de los precios que integran los presupuestos son precios unitarios por

concepto de trabajo definido, sin embargo, algunos de ellos son precios
globalizados, es decir, se componen de un conjunto de conceptos y precios que
no se pueden establecer con precisién, ya que a la fecha y para el nivel de
estudio actual, no se ha generado informacion especifica, por lo que no se puede
hacer un analisis a detalle de los tratamientos de roca, tapetes de consolidacion,
pantallas impermeables, entre otros.

Los tratamientos geotécnicos, por el momento, se asociaron al volumen de

excavacion de cada estructura, mismos que se afinaran para la etapa del Disefio
Definitivo, en funcién de los resultados provenientes de las exploraciones

geoldgicas y geotécnicas.

A estos dos catalogos conformados (obra civil y equipamiento electromecanico), se

incorporaron los siguientes costos:

Tabla 6- 2: Conceptos afadidos

CONCEPTO

MONTO EN USD

Campamentos de Operacion

14 500 000,00

Vias de Operacién

15 000 000,00

afectada por el embalse

Vias y puentes por concepto de reposicion de infraestructura

30 000 000,00

Manejo de Planes Sociales

50 000 000,00

Manejo de Planes Ambientales

40 000 000,00

Desarrollo de Ingenieria 30 000 000,00
Desarrollo de Administracién 30 000 000,00
Desarrollo de Gerenciamiento y Fiscalizacion 80 000 000,00

Desarrollo de Linea de Abastecimiento

10 000 000,00

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Como resultado de la suma de todos los conceptos anteriores, se conformé el presupuesto
del proyecto, el cual dio un monto total de USD 2.498.208.004,00 (Dos mil cuatrocientos
noventa y ocho millones doscientos ocho mil cuatro 00/100 Délares de los Estados unidos).

El resumen del presupuesto se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 6- 3: Presupuesto

Importe con

Precio por

Yo

Estructura palumay R Imprevistos unidad Relativo
m* usD usD m*USD
Presupuesto Obra Civil
OBRA DE DESVIO
Excavaciones a cielo abierto 824 674 8993116 9892 427 12.0 5%
Excavaciones subterrdneas 775 392 44993 010 49 492 311 638 27%
Terracerias 673674 6736740 7410 414 1.0 4%
Concretos 79772 69 126 554 76 039 209 9583.2 41%
Tratamientos 39 410 482 43 351 530 23%
Total 169 259 902 186 185 892 100%
OBRA DE CONTENCION
Excavaciones a cielo abierto 1280 365 6 958 048 7 653853 6.0 2%
Excavaciones subterraneas 300 1831092 2014201 0%
Terracerias 0 0 0 0%
Concretos 2 862 436 408 111773 448 922 950 156.8 97%
Tratamientos 2 785 881 3064 469 1%
Total 419 686 794 461 655 473 100%
OBRA DE GENERACION
Excavaciones a cielo abierto 2224177 25238 426 27 762 269 12.6 6%
Excavaciones subterrdneas 1639571 94 923 095 104 415 404 637 24%
Terracerias o] 0 0 0%
Concretos 303749 178 925 015 196 817 516 5438.0 45%
lAcero 44 732 692 49 205 9671 11%
Tratamientos 56 831 400 52 514 540 14%
Total 400 650 628 440715 691 100%
OBRA DE EXCEDENCIAS
Excavaciones a cielo abierto o] 0 0 0%
Excavaciones subterraneas 0 0 0 0%
Terracerias 0] 0 o] 0%
Concretos 85 495 41 069 043 45 175 948 528.4 100%
Tratamientos 0 0 0%
Total 41 069 043 45 175 948 100%
RESUMEN
Excavaciones a cielo abierto 4329 216 41 189 590 45 308 549 10.5 4%
Excavaciones subterrdneas 2 415 262 141 747 197 155 921 917 646 14%
Terracerias 673674 6736740 7410 414 1.0 1%
Concretos 3331452 697 232 384 766 955 623 2302 68%
lAcero 44 732 692 49 205 9671 1%
[Tratamientos 99 027 764 108 930 540 10%
TOTAL OBRA CIVIL 1 030 666 367 1133 733 004 100%
Presupusesto Equipo Electromecanico
EQUIPO ELECTROMECANICO
Equipos y Sisternas Mecadnicos 474 249 412 483 734 400 46%
Equipos v Sistemmas Eléctricos 555 162 252 H66 265 600 54%
TOTAL EQUIPO ELECTROMECANICO 1029 411 765 1 050 000 000 100%
Presupuesto Campamentos y Vias
CAMPAMENTOS Y VIAS
Campamentos 14 500 000 15 225 000 24%
\ias 45 000 000 47 250 000 76%
TOTAL CAMPAMENTOS Y VIAS 59 500 000 62 475 000 100%
Presupusesto Social y Ambiental
SOCIAL Y AMBIEMNTAL
MManegjo Planes Sociales 50 000 000 52 500 000 56%
Manejo Planes Ambientales 40 000 000 42 000 000 44%
TOTAL SOCIAL Y AMBIENTAL 90 000 000 94 500 000 100%
Presupussto Ingenieria, Administracion, y Gerenciamiento y Fiscalizaciéon
INGENIERIA, ADMINISTRACION, ¥ GERENCIAMIENTO Y FISCALIZACION
Desarrollo de Ingenieria 30 000 000 31 500 000 21%
Desarrollo de Administracion 30 000 000 31 500 000 21%
Desarrollo de Gerenciamiento v Fiscalizacicn &0 000 000 84 000 000 57%
TOTAL INGENIERIA, ADMINISTRACION, Y
GERENCIAMIENTO Y FISCALIZACION ECOUOII0D Ty e DExy B
Presupuesto Linea de Abastecimiento
LINEA DE ABASTECIMIENTO ‘ ‘
Desarrollo de Linea de Abastecimiento 10 000 000 10 500 000 100%
TOTAL LINEA DE ABASTECIMIENTO 10 000 000 10 500 000 100%
PROYECTO TOTAL 2359 578132 2 498 208 004 100%

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

El valor del proyecto es 2.498.208.004 USD (Dos mil cuatrocientos noventa y ocho millones
doscientos ocho mil cuatro dolares de los Estados Unidos).
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6.2 Descripcion técnica del proyecto

6.2.1 Esquema general del proyecto

Para los estudios de disefio del PHS, fueron evaluados diferentes esquemas de obra a
implantarse en el sitio de presa PHS sobre el rio Santiago, habiéndose establecido
inicialmente tres tipos de cortina: seccidn gravedad ya sea de hormigdn convencional o de
hormigbn compactado con rodillo, enrocamiento con chapa de hormigdén y cortina de arco
gravedad.

La combinacion de estas cortinas con las distintas alternativas de casas de maquinas dieron
lugar a una amplia gama de alternativas que fueron evaluadas técnica y econémicamente
para el desarrollo de ingenieria basica.

CM MARGEN 01) CM SUPERFICIAL
DERECHA 02) CM SUBTERRANEA

CORTINA DE SECCION CM CENTRO DE
GRAVEDAD CAUCE 03)CM SUPERFICIA};
CM MARGEN 04) CM SUPERFICIAL
IZQUIERDA 05) CM SUBTERRANEA
\ J
CM MARGEN 06) CM SUPERFICIAL
| DERECHA 07) CM SUBTERRANEA
CORTINA DE L )
P. H. SANTIAGO ENROCADO CON CAKRA
DE CONCRETO |
\ CM MARGEN 08) CM SUPERFICIAL
IZQUIERDA 09) CM SUBTERRANEA
\ J
CM MARGEN 10) CM SUPERFICIAL
DERECHA 11) CM SUBTERRANEA
\ J
CORTINA DE
HORMIGON CM CENTRO DE
COMPACTADO C CAUCE L2 CMUSLEEREICIRL
RODILLO L

CM MARGEN 13) CM SUPERFICIAL
IZQUIERDA 14 CM SUBTERRANEA

P

CM: Casa de Maquinas

Figura 6- 5: Diagrama de alternativas de esquemas evaluados en la etapa de estudios de factibilidad
para el P.H. Santiago.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Los datos que se utilizaron como parametros para el predisefio de las alternativas de
esquemas de obra son los siguientes:
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Principales elevaciones y niveles

Elevacion de la corona 455.00 msnm
Elevacion del NAME 453.00 msnm
Elevacion del NAMO 448.00 msnm
Elevacion del NAMINO 434.00 msnm
Nivel méximo en el desfogue (Ngesfmax) 305.30 msnm
Nivel medio en el desfogue (Ngesfmed) 304,86 msnm
Nivel minimo en el desfogue (Ngesfmin) 288.04 msnm
Nivel de disefio (Ngis) 445,20 msnm
Carga bruta de disefio (Hp) 140.36 m
Principales capacidades del almacenamiento

Capacidad al NAME 1 646 x 10° m?
Capacidad al NAMO 1504 x 10° m?
Capacidad al NAMINO 1159 x 10° m?
Capacidad util 2 000 x 10° m?
Capacidad para regulacién de avenidas 345 x 10° m?
Capacidad muerta 392 x 10° m?
Otros datos hidroldgicos

Escurrimiento medio anual (VEMA) 46 750,48%10° m?
Escurrimiento medio anual aprovechado 46 002 x 10° m?
Caudal medio anual aprovechado 1452 m* /s
% de aprovechamiento de los escurrimientos 96.00

Derrame medio anual 750,25 x 10° m?
Evaporacién media anual -1480 mm

Datos de energiay potencia

Generacion media anual 15 644,89 GWh
Factor de planta de disefio 0,496

Capacidad instalada 3 600 MW
Carga bruta media (estatica) 140.76 m
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s?
Numero de unidades 6

Temperatura del agua en el desfogue 25 °C
Velocidad del agua en el desfogue 6,00 m/s

De las alternativas estudiadas, en el que se procedié a realizar un concentrado de los
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principales rubros que integran las obras, con la finalidad de llevar a cabo la seleccion de la
alternativa més viable mediante un analisis comparativo, tomando como base el método de
Toma de decisiones con Objetivos Mdltiples, adecuandolo a las variables de este proyecto,
donde se incluyé las variables: volimenes principales (excavaciones exteriores,
excavaciones subterraneas, hormigon hidraulico, materiales en ataguias y cortina) y de
duracién y costos (obra de desvio, obra de contencién, obra de generacion y obra de
excedencias), obteniéndose como resultado lo que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6- 4: Agrupacion de alternativas por duracién e importe

IMPORTE
AERIETS URAECIY Obra Desvio Obra Contencién | Obra Generacién| Obra Excedenciay

Arco Gravedad en Hormigén Compactado con Rodillo

ALTERNATIVA 101-ALT-CAG CM Superficial MD 68 MESES 3 UNIDADES 4 116,085,577 5 216,090,216 5 564,349,906 1 84,880,023 2

72.5 MESES 3 UNIDADE
ALTERNATIVA 202-ALT-CAG CM Subterranea MD |66 MESES 6 UNIDADES 5 116,085,748 5 236,719,751 4 427,141,482 4 37,245,819 5
ALTERNATIVA 303-ALT-CAG CM Cauce 74 MESES 6 UNIDADES 2 116,085,878 5 344,802,260 3 190,470,995 5 81,163,592 3
- 69 MESES 3 UNIDADES

ALTERNATIVA 404-ALT-CAG CM Superficial MI MESES 3 UNIDADES 3 128,073,999 4 236,719,751 4 513,140,259 2 37,793,095 4
ALTERNATIVA 505-ALT-CAG CM Subterranea Mi 66 MESES 6 UNIDADES 5 128,067,071 4 236,719,751 4 453,165,974 3 37,793,095 4
Cortina Rigida de Hormigén Compactado con Rodillo

ALTERNATIVA 111-ALT-CCR CM Subterranea MD |66 MESES 6 UNIDADES 5 117,935,908 5 376,309,423 5 572,748,384 3 36,533,640 5
ALTERNATIVA 210-ALT-CRR CM Superficial MD 72.5 MESES 6 UNIDADES 1 125,319,581 2 376,309,423 5 654,106,461 1 55,178,087 2
ALTERNATIVA 314-ALT-CCR CM Subterranea Mi 66.5 MESES 6 UNIDADES 4 124,262,039 3 376,309,423 5 582,485,696 2 36,533,640 5

- 65.5 MESES 3 UNIDADE

ALTERNATIVA 413-ALT-CRR CM Superficial MI 71.5 MESES 3 UNIDADE. ° 124,484,851 3 376,309,423 5 517,866,346 4 45,228,521 4
ALTERNATIVA 512-ALT-CCR CM Cauce 71.5 MESES 6 UNIDADES 2 119,789,907 4 402,404,157 4 287,193,432 5 45,375,034 3
Cortina de Enrocamiento con Cara de Hormigén

ALTERNATIVA 106-ALT-ECC-CM Superficial MD 69.5 MESES 6 UNIDADES 4 147,068,233 4 75,776,886 5 274,419,143 5| 577,039,983 4
ALTERNATIVA 207-ALT-ECC-CM Subterranea MD  |68.5 MESES 6 UNIDADES 5 150,376,898 3 75,776,886 5 663,823,248 2| 231,525,665 5
ALTERNATIVA 308-ALT-ECC-CM Superficial Ml 71.5 MESES 6 UNIDADES 2 137,318,656 5 75,776,886 5 394,711,705 3| 970,641,098 3
ALTERNATIVA 409-ALT-ECC-CM Subterranea Ml 70 MESES 6 UNIDADES 3 137,318,655 5 75,776,886 5 375,278,777 4| 970,641,098 3

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Haciendo la suma total de las calificaciones asignadas, se tiene la siguiente tabla por tipo
de cortina, donde se obtiene que la alternativa 2 de CAG, la alternativa 1 de Eje Recto y la
alternativa 1 de ECH sean las mas competitivas en los objetivos establecidos y analizados
por tipo de cortina.

Del analisis a detalle de todos los esquemas (entorno geoldgico, geotécnico y sismico;
disefio geotécnico de la presa, ataguias, obras subterrdneas y superficiales, entorno
hidrosedimentolégico; y aspectos econdmicos y de constructibilidad, principalmente), se ha
definido que la casa de maquinas se ubique en margen izquierda alineandola con el eje de
la presa, evitando con ello la construccién de esta obra subterranea dentro del embalse;
manteniendo la ubicacién del vertedero incorporado a la presa; y planteando los desvios en
margen derecha sin que éstos intervengan en la zona del anfiteatro.

Con esas consideraciones, se desarrollo el predisefio a nivel de factibilidad de la alternativa
incluyendo un tercer tdnel de desvio, desplazando el eje de la presa hacia aguas arriba,
modificando su nivel de desplante y considerando el arreglo de equipos turbogeneradores
distribuidos en dos grupos de tres unidades en paralelo. Esto con el objeto de llevarla al
mismo nivel de ingenieria que las alternativas preseleccionadas anteriormente. Este estudio
incluy6 también el andlisis presupuestario y evaluacion economica y financiera, asi como un

CAPITULO 6 DESCRIPCION DEL PROYECTO 16 de 354



CrE

COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

—
CELECer

racién Eléctrica del
HIDROPAUTE

andlisis preliminar de lucro cesante.

BN

" LY
CANTIDADES DE OBRA

. CANTIDAD
COMCEFTD NI
DESVID E
| el e
B T T I
o [ e s
v R T N
e HORUER HPRRUTD. ™ = 200
T RO
AT
|
DATOS DE CURVAS
=] & [w Jew [0
o
o o [ [om o

o e

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Figura 6- 6: Planta general P.H. Santiago (ALT-15-HCR CM Subterranea MI con eje curvilineo).
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Figura 6- 7: Planta general P.H. Santiago (ALT 03-CAG CM Cauce actualizada).

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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A partir de los dos esquemas mencionados, se realizé la comparativa por el método de
toma de decisiones por objetivos mdltiples aplicado a las variables del proyecto. Los
resultados se indican a continuacion:

Tabla 6- 5: Resumen del andlisis para la seleccion del esquema, en la Etapa 3.

VOLUMENES (Millones de m3)

ALTERNATIVA B B Exc. Hormigén Vol. de
Subterraneas| Hidraulico Ataguias

CORTINA RIGIDA ARCO GRAVEDAD EN HCR CON CASA DE MAQUINAS EN EL CAUCE DEL RIO

DURACIOI IMPORTE|VALORACIO
Vol. de Cortin{ (MESES)| (MILL.USD| TOTAL

ALT 03-CAG CM Cauce actualizada 4,01 0,81 0,76 0,75 2,77 75,00 1.174,81 40,00

CORTINA RIGIDA DE EJE CURVILINEO EN HCR

ALT-15-HCR CM Subterrdnea Ml con ej
curvilineo

4,25 2,41 0,50 0,67 2,83 66,00 1.133,73 41,00

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Como puede observarse, aunque se ha actualizado la alternativa 03 para hacer una
comparacion mas equitativa, la alternativa recomendada por la CFE (Presa rigida de eje
curvilineo en HCR) resulta mas competitiva. A esto debe sumarse que la diferencia entre
ambos programas constructivos implica una pérdida importante por concepto de Lucro
cesante para la alternativa con casa de maquinas en el cauce.

La comparativa anterior se complementé con un andlisis cualitativo y cuantitativo sobre las
implicaciones técnicas y constructivas asociadas a estos dos planteamientos, las cuales se
traducen en desventajas y ventajas de la alternativa 03 actualizada frente a la alternativa
15 (Tabla 6- 6).

Tabla 6- 6: Matriz comparativa entre alternativas 03 actualizada y la alternativa 15.

ALTERNATIVA 03 OPTIMIZADA ALTERNATIVA 15
CONCEPTO

DESVENTAJA VENTAJA

Posible afectacion por infiltracion a la casa de

Permeabilidad . L
maquinas y la subestacion.

No esta en la zona de alta permeabilidad.

Por su posicion superficial, el edificio esta
expuesto a la aceleracion completa y por ello
demanda mas lastre en hormigdn para
estabilizarlo.

Requiere tapete de inyecciones de
consolidacion para mejorar desempeiio del
desplante.

Requiere pantalla de inyeccion para minimizar

Las fuerzas inerciales son minimas al estar
integrado el edificio a la roca y es posible una
optimizacién de los hormigones.

Sismicidad

Tratamientos en No requiere ni tratamientos especiales ni

cimentacion | o pantallas adicionales a las de la presa.
as fuerzas de subpresion.
Requiere galeria para inspeccion y drenaje.
Mantenimiento de pantalla de inyeccién.
Se requiere el retiro de aluvién del cauce en
zona de casa de maquinas y tanque
Excavaciones amortiguador. El retiro del aluvién Unicamente se requiere en
del recinto Requiere excavacion adicional para desplante la zona del tanque amortiguador.
del edificio.
Requiere excavacion y amacice de laderas.
Obras Reqwere obras complementarlas: No requiere obras adicionales a las mostradas
e Tanel de acceso a playa de montaje.
adicionales en el arreglo.

Puente sobre el rio.

El arreglo de obras tiene las siguientes
interferencias directas:
Conducciones a presion con presa
El desplante y construccion de la casa de

Interferencias Los frentes de trabajo son independientes.
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ALTERNATIVA 03 OPTIMIZADA ALTERNATIVA 15
CONCEPTO

DESVENTAJA VENTAJA

maquinas con la presay el relleno entre ellos.

Las gruas viajeras no estan disponibles Disponible para su uso desde la etapa de
Uso de graas para su uso hasta concluidas las obras |excavacion mediante ménsulas fijadas en las
civiles del nivel de excitadores. paredes de excavacion.

Requieren trabes carril y estructuras de
Estructuras de | soporte mas robustas para tomar las fuerzas
trabe carril laterales provocadas por el frenado e impulso
de las grias.

Una deformacion diferencial entre la
subestructura y la superestructura de la casa
de maquinas provocaria pérdidas de
alineamientos con posibles interferencias a la|
generacién de energia.

Al tener dos filas de unidades, esto obliga a
hacer doble caudal en el equipamiento de las Solo se requiere un solo equipamiento.

La estructuracién de trabe carril es optimizada
pues las fuerzas laterales se transmiten a las
paredes de roca de la caverna.

Al ser una sola estructura integrada
monoliticamente y confinada por la caverna,
hay minimas posibilidades de pérdida de
alineamientos.

Pérdidas de
alineamientos

Doble costo en

rias . .
9 gruas para el montaje.
Las velocidades en las estructuras de
Hormigones descarga obligan a usar volumenes Los hormigones de alta resistencia se
especiales importantes de hormigén con caracteristicas requieren en menores cantidades.

especiales de resistencia y durabilidad.

La mayoria de los Hormigones de la casa de
magquinas, asi como del relleno entre ésta y
la presa podrian caer en la clasificacion de
masivos, lo que requerira tratamientos
especiales para controlar la temperatura de
colocacion y el proceso de disipacién del calor
de hidratacion.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Tratamientos

especiales en

colocacion de
hormigén

Los hormigones en casa de maquinas
considerados como masivos son minimos,
por lo que los tratamientos especiales
también serdn menores.

Con base en los andlisis realizados, la alternativa que propone la CFE para concluir la etapa
de factibilidad es la alternativa que considera una presa rigida a base de HCR con eje
curvilineo, casa de maquinas subterranea por margen izquierda y tres tineles de desvio por
margen derecha.

Cabe mencionar que aunque la Alternativa 03 actualizada es una propuesta técnicamente
factible, el esquema no alcanza un beneficio superior al que se estima para la variante
propuesta por la CFE.

En este capitulo, se describe el proyecto a nivel de factibilidad, de las diferentes obras y
estructuras que componen el esquema seleccionado, indicando sus generalidades, la
informacion basica, y los analisis hidraulicos y aspectos geotécnicos a considerar de cada
una de sus obras.

Para la generacion de energia hidroeléctrica conviene construir una presa mediante la cual
se regulen los escurrimientos del rio y se produzca un desnivel hidraulico, esto permite
garantizar un cierto caudal y cierta carga que permanezcan dentro de un rango durante el
mayor tiempo posible. Esta energia potencial se transforma en energia cinética mediante la
turbina, que debido al movimiento de la flecha se hace girar al generador, que a su vez da
paso a la produccion de energia eléctrica limpia y de forma segura.

Aun cuando la principal funcién de una presa es remansar el agua para crear un desnivel
hidraulico y posteriormente utilizarla en la generacion de energia, en ocasiones las avenidas
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con caudales grandes no pueden ser contenidas y se consideran excedentes en el embalse,
por lo tanto, la presa podria ser rebasada en su capacidad de almacenamiento. Para
prevenir esta situacion, es necesario incluir en el disefio una obra de excedencias que
permita desalojar los volumenes excedentes que puedan llegar a presentarse, siempre de
una forma eficiente y segura.

Durante el periodo de estudios se realiza la distribucion de usos y espacios, la utilizacion de
materiales y tecnologias, y la justificacion técnica del cumplimiento de las especificaciones
requeridas por la normativa técnica aplicable.

Los resultados en esta etapa de factibilidad permiten un mejor dimensionamiento de las
obras civiles que constituyen el proyecto hidroeléctrico y contribuirdn a la elaboracion de un
programa general en el que se defina el mejor proceso constructivo de las diferentes obras
del proyecto.

De esta manera es como la CFE hace el desarrollo de la ingenieria del proyecto
hidroeléctrico, donde se toman todas las consideraciones, resultados y analisis emitidos por
sus especialistas en los estudios realizados.

A continuacion se describe el analisis de disefio hidraulico de cada una de las obras civiles
incluyendo sus dimensionamientos y disefios geotécnicos. El objetivo de esta etapa del
proceso del disefio es optimizar el esquema de obra logrando garantizar el buen
funcionamiento hidraulico en funcion de los resultados de la actualizaciéon del estudio
hidrolégico e hidroenergético, ademas de considerar las recomendaciones de los estudios
de geologia y geotecnia en la etapa de factibilidad.

Obra de desvio

Las obras de desvio sirven para el manejo y control del rio, su funcién principal es desviar
los caudales del rio para crear un recinto seco, para poder realizar los trabajos de
excavacion para el desplante de la cortina, regularizar el recinto e impermeabilizacion de la
cimentacion donde se desplantara la obra de contencién. La seleccion del tipo de desvio
tiene gran impacto e importancia, no solo en el costo de las obras temporales, sino también
en el disefio, programa de construccién y costo de las obras permanentes. Debido a lo
anterior es un tema critico el buen funcionamiento hidraulico de esta obra.

El procedimiento mas comun para la creacion de la zona seca, es con el desvio del rio
mediante un cauce artificial, ya sea por una conduccién en tajos a cielo abierto o por
conductos cerrados (tuneles).

Para el desvio del rio, ademas del cauce artificial o de los conductos, se requiere de la
construccion de una obra de contencién provisional (ataguias) que produzca el remanso
suficiente para que el agua reconozca su nueva trayectoria, misma que la conducird hasta
un punto aguas abajo de las obras; es necesario también construir una ataguia aguas arriba
y otra aguas abajo del recinto de construccion, la ataguia de aguas abajo su funcién
principal es evitar la entrada las aguas desviadas en retroceso. En cauces de bastante
pendiente, ésta ataguia puede ser innecesaria, pero cuando la pendiente es suave es
inevitable.
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Con respecto a la altura de la ataguia de aguas arriba, ésta quedara definida por la avenida
de disefio y la interrelacién de la geometria del canal o conducto de desvio con su curva
elevaciones gastos de descargas.

En la seleccién de tipo de desvio, intervienen varios parametros entre los cuales los que
mayor influencia tienen son: hidroldgicos, topogréficos, geologicos y de planeacion.

Hidrol6gicamente el conocimiento de los escurrimientos por el sitio del proyecto de la presa
permite definir su régimen, lo que implica poder obtener los periodos de estiaje y de
avenidas, el gasto minimo y maximo instantaneo, el afio de escurrimiento extraordinarios y
los gastos méximos asociados a periodos de retorno de entre 20 y 100 afios, que se
requieren para disefiar la capacidad de la obra y para la planeacion de los trabajos en el
tiempo y costo.

Con respecto a la topografia, este un parAmetro preponderante para la seleccion del tipo de
desvio, en general puede decirse que boquillas abiertas son adecuadas para el empleo de
desvio con canales en tajo a cielo abierto, mientras que las boquillas cerradas sugieren el
empleo del tineles de desvio.

El aspecto geoldgico es de gran importancia, ya que la estructura debe ser segura durante
su vida util, esto es evitando la erosion, haciendo la obra estable por si sola, asi como
también debe cuidarse su relativa impermeabilidad.

La planeacién integral de la obra incluye tiempos, costos, fechas de calendario, etc., que
permite también seleccionar el tipo de obra de desvio, es decir, si una presa debe
terminarse en poco tiempo y coincide la ejecucion de la obras con la época de avenidas, en
general puede decirse que el desvio resultard mas grande e incluso podria proyectarse un
desvio por diversas estructuras.

Considerando los aspectos antes mencionados, se considerd optar por tineles de desvio
aunado al importante caudal en el rio Santiago, se optd por considerar un mayor riesgo en el
andlisis del manejo del rio, por lo que se determiné un periodo de retorno mayor, es decir el
valor de caudal de disefio para 50 afios de periodo de retorno.

Para el P.H. Santiago se propuso una obra de desvio con dos tuneles paralelos con una
separacion de tres diametros de eje a eje (Figura 6- 8).
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Figura 6- 8: Obra de desvio en planta

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Para cada tunel de desvio se determina el tipo de flujo mediante su longitud y pendiente.
Sus longitudes son de L=704,40 m, con una pendiente de S=0,002839 para el tanel 1,
L=859,41 m y S=0,002327 para el tinel 2 y para el tinel 3 una longitud de L=992,71 my su
pendiente S=0,002014. Con esto determinamos en donde se ubica la seccion de control y
por lo tanto de donde empieza el calculo del perfil hidraulico. Los perfiles hidraulicos de cada

uno de los taneles de desvio trabajando como canal se pueden ver en la Figura 6- 9.
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Figura 6- 9: Perfil de la obra de desvio.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 10: Seccion transversal tipo de tlnel de desvio.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Transito de la avenida de disefio

Con los resultados de la curva elevaciones-caudales descargados por los tlneles de desvio
y con el hidrograma de la avenida de disefio de la obra de desvio asociada a un periodo de
retorno de 50 afios, se procedio a realizar el trdnsito de avenidas por el vaso. Dando como
resultado la elevacion del agua para la ataguia de aguas arriba de 329,73 m con un caudal
descargado de 10 410 m3/s.
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Del andlisis del funcionamiento hidraulico de los tluneles de desvio, se observa que la
elevacion de la superficie libre del agua de la ataguia de aguas arriba es la 329,73 msnm
para periodo de retorno de 50 afios. Sin embargo comparando este resultado con el andlisis
de riesgo esta elevacién es menor a la elevacidn que se presenta para una probabilidad de
falla del 2 % y con Tr de 50 afios.

De manera que con los resultados de los analisis de riesgo e hidraulico y considerando las
cuestiones de constructibilidad se concluye que la elevacion de la ataguia aguas arriba es la
343,00 msnm con caudal total descargado de 11 203 m3/s, aceptando un riesgo de falla del
2 % asociado a un periodo de retorno de 50 afios.

De tal manera que con el caudal descargado por los tlneles es de 11 203 m3/s y la curva
elevaciones-caudales del rio obtenemos la altura de la ataguia aguas abajo, dando como
resultado la elevacién 312,37, nivel al cual se le sumara un bordo libre de un poco mas de
2.50 m, resultando una elevacion de corona de 315,00 msnm. Ver Figura 6- 11.

s 455,00
450 £
& E[ \ZONA SIN JUNTA
o
4
<
400} S8 a
3g GALERIA DE 2
gt LERL.DE ZONA DE JUNTA sg
2
w P 2
g & CCR ENRIQUECIDO & <
350 i "ESCALONAMIENTO DE w
e CCR ENRIQUECIDO a
; I FLUJC I
N I'-
PERFIL DEL A U
300} 2 TERRENO NATURE s &
i3 AT | —PANTALLA IMPERMEABLE
PANTALLA IWPERMEABLE ~ACARREOS. “ZONA DEUNTA %) —~ACARREOS »/
~~ACARREOS -~/ 280,00 > —~ACARREOS -/
250 LROCA=— i —ROCA~ T —"ROCA
ATAGUIA AGUAS ARRIBA OBRA DE CONTENCION ATAGUIA AGUAS ABAJO
Figura 6- 11: Corte longitudinal presa y ataguias
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 12: Planta Ataguias.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Las dos ataguias son de materiales graduados con corazén impermeable de arcilla, filtros y
enrocamientos, provenientes de la explotacion de bancos y de las excavaciones de los
tuneles. El talud del paramento mojado de ataguia de aguas arriba es de 1,4:1 hasta llegar
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a la plataforma a la Elev. 322,00 para continuar con el talud de 1,3:1, de igual manera se
distribuye el paramento seco de aguas abajo, desde su desplante hasta la corona que se
ubica a la Elev. 343,00 msnm. La altura de la ataguia aguas arriba es de 48,00 m desde su
desplante y la corona tiene un ancho de 8,00 m. Ver figura 4-21.

La ataguia de aguas abajo cumple con una geometria simétrica en ambos paramentos,
tiene un talud del 1,4:1 desde la corona que estd a la Elev. 315,00 msnm hasta la
plataforma en la Elev. 306,00 msnm para terminar con un talud de 1,3:1 hasta su desplante.
La altura de la ataguia aguas abajo es de 20,00 m y su ancho de corona también es de 8,00
m. Ver Figura 6- 13.

F)— 8,00
® 00,

Elev. 340,00

N - CONTRAATAGUIA
Macrosacos 7

Macrosacos de

- mortero mortero
293,44
AL - NANGRES

Pantalla impermeable
“~

Pantalla de inyecciones ={)
o\l
=4 )

Figura 6- 13: Perfil de la ataguia aguas arriba.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 14: Perfil de la ataguia aguas abajo.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Obra de contencion

La presa es una estructura que contiene el flujo natural del rio modificando su régimen.
Tiene mudltiples funciones, entre ellas la de embalsar el escurrimiento para aumentar la
energia potencial con fines de generacion hidroeléctrica; o con la finalidad de derivarla para
su aprovechamiento en abastecimiento de agua potable, riego o regulacion de avenidas. Se
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puede construir con diversos materiales, segun el tipo de material predominante en su
seccion se clasifican en los siguientes tipos:

I Presas de hormigdn, que sera la construida en el PHS
1 Presas de enrocamiento
9 Presas de tierra

Los levantamientos topograficos, estudios hidrolégicos de las avenidas y el reconocimiento
detallado del sitio incluyendo investigaciones geoldgicas deben preceder la seleccion del
tipo de presa mas adecuado para las condiciones dadas.

En general se considera que topograficamente hay tres tipos de boquillas:

a) Enforma de "V";

Y

b) En forma de "U" o en cafy-no;
c) Abierta o alargada.

Segun la forma de la boquilla y la geologia superficial, se puede proponer para el P.H.
Santiago un tipo de boquilla del tipo AUO.

Seleccién del tipo de presa

Con base en los criterios expuestos anteriormente, se exponen las siguientes
consideraciones:

9 El estudio hidrolégico arroja caudales de disefio de bastante consideracion para la
obra de desvio, por lo que el riesgo de desbordamiento es latente; aunado a lo
anterior, se requiere que para la etapa critica en el avance de la presa, que es en la
zona inferior, se tenga colocacion de relleno a una gran velocidad, esto es, dar
prioridad a la ganancia de altura en la presa.

1 Relacionado con el punto anterior, en cuanto mas gane altura la presa, menos
riesgo por rebasamiento se tendra.

1 El estudio geoldgico apunta que en el sitio de la presa se presentan condiciones
favorables en la roca de la ladera, por lo que solo se tendria una capa de poco
espesor por retirar para el desplante. En el caso de la zona del cauce, se tiene que
el espesor de aluvion es considerable, por lo que se tendrian grandes excavaciones
de ser necesario llegar a desplantar en roca sana.

1 La topografia es muy abrupta, lo que impacta directamente en los métodos de
colocacion de material y el transporte del mismo; de igual forma para las
sobreexcavaciones y escombreras. Ademas, impide una colocacion del vertedor en
alguna de las margenes, pues esto implica gran retiro de material y por consiguiente
el encarecimiento del proyecto

1 EI tipo de boquill a, en forma de AUO,
por lo que es apto el desarrollo de la presa con materiales rigidos.

1 Debido a que en la topografia no se presentan puertos topograficos para albergar la
estructura de excedencias, se tiene la necesidad de ubicar el vertedor sobre la
misma presa.
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Debido a lo anterior, se considera que la presa debe estar compuesta por material rigido,
pues otro tipo de presa significaria mas riesgos para el proyecto.

1 En caso de un rebasamiento de la ataguia, segun el avance de colocacion de
Hormigdn en la presa podria actuar como la misma ataguia mientras se repara la
ataguia.

1 En caso de presentarse alguna avenida correspondiente al Tr de 100 afios o mayor,
dependiendo del nivel de avance en la colocacién del hormigdn, puede verterse
sobre la presa, con dafios menores que pueden ser recuperados o reparados.

1 La colocacion de HCR es considerablemente mas rapida que el Hormigon
convencional, lo que significaria el ahorro de tiempo de construccién en los primeros
metros de la presa.

1 Aunque significa tiempo adicional en el cronograma de construccion, puede
plantearse la ubicacion del vertedor sobre la presa.

El esquema planteado contempla la presa en seccidn gravedad con eje curveado
ligeramente, con longitud de 370,00 m en la corona. El radio de curvatura es de 400,00 m
con la concavidad de la curva hacia aguas abajo; la corona tiene un ancho de 8,00 m.

La presa se desplantard a la Elev. 260,00 msnm, en una cama de roca sana que en su
seccion maxima representa una excavacion de casi 35,00 m por debajo del nivel del lecho
del rio. El nivel de corona estard a la Elev. 455,00 msnm, lo que le representa una altura
total desde su desplante de 195,00 m. Ver figura 4-35. (Ver plano LX SAN 44 13 SGA OC
045).
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Figura 6- 15: Planta general de la presa
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

v- 8 6% 600

La pendiente del talud de aguas abajo es de 0,8:1, que sera la misma para la plantilla del
canal de descarga vertedor; pues estarda adosado a la estructura de contencion.

En general para tener una descripcion detallada de la presa y sus componentes, referirse al
apéndice cartografico al Mapa IGP 001_Esquema_de_Obras_ALl.

Para el talon de la presa, en el talud de aguas arriba, se tiene una pendiente de 0,1:1 desde
la Elev. 395,00 msnm hasta la elevacion de desplante. En las laderas existen transiciones
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de talud de excavacion y corte de 1,5:1 que empiezan en la cimentacion y se reducen a
0,25:1 hasta el vértice con la corona.
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Figura 6- 16: Perfil longitudinal por el eje de la presa
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 17: Detalles tipo de la presa
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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La colocacién del HCR se realizaria por capas utilizando bandas transportadoras y con
ayuda de tractores para extender el material; la compactacion se realizara por medio de
rodillos vibratorios. Las capas de HCR seran de 30 cm de espesor.
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Figura 6- 18: Ubicacion de la galeria de drenaje
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Obra de generacién

Con base en los resultados del Estudio Hidroenergético y Equipamiento Electromecanico
adaptados al esquema de obra seleccionado, ademas de las recomendaciones geolégicas y
geotécnicas, se realiz6 el dimensionamiento de las estructuras que se presentan a

continuacion:

La casa de maquinas es de tipo subterranea y esta ubicada por la margen izquierda del rio.
La ubicacion final estuvo condicionada al tipo de presa, al esquema general, la topografia,
la geologia local y a los factores técnicos y econémicos de todas las partes que conforman
el aprovechamiento.

La obra de generacion esta conformada por:

1 Obra de toma, la cual aloja la bocatoma para las seis tomas con igual nimero de

tuberias y estructuras de entrada, cuyo canal de llamada se establecié en la

elevacion 394,00 msnm; la plataforma de operacion estéa ubicada al mismo nivel que

la corona de la presa en la elevacion 455,00 msnm.
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1 La conduccion, que es individual para cada una de las unidades y esta disefiada
para que no se considere la instalacion de pozos de oscilacion en ninguna de ellas.

Esta considera los siguientes componentes:

>\

Obra de toma.

>\

Conduccion a baja presion.

>

Cambios de direccion horizontal y vertical.

>

Transiciones.

>

Conduccion a alta presion

>

Reducciones

Figura 6- 19: Obra de Toma.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

i La casa de maquinas, tendra una longitud de 260,00 m por 32,00 m de ancho que
albergara seis grupos turbogeneradores de 600,00 MW cada uno. La altura de la
clave de la béveda a la plantilla del tubo difusor es de 67,00 m. Para el izaje de los
equipos se propone una grla viajera capaz de levantar en partes un rotor de 280,00
toneladas. Cada una de las unidades desfoga el gasto turbinado a través de los
tubos de aspiracion, que son trifurcados debido a la gran magnitud de sus

dimensiones, hacia la galeria de oscilacion.
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Figura 6- 20: Arreglo general grupo turbogenerador P.H. Santiago
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

1 Galeria de oscilacién, que tiene dimensiones de 30,50 m de ancho, 211,00 m de
largo y 57,00 m de alto, considerando una cota de a la elevacion 285,00 msnm en la
plantila y la elevacion 324,50 msnm en la plataforma de operacion para las

compuertas.

1 El desfogue del caudal turbinado se restituye hacia el rio mediante tres tlneles de
desfogue de seccion portal de 16,00 por 16,00 m cada uno. El funcionamiento de
estos tlneles se considera a presion, pues la plantilla de mismo queda muy por

debajo del nivel mas bajo del rio.
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Figura 6- 21: Corte Longitudinal Obra de Generacion
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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1 ElI area de transformadores estd alojada en una caverna excavada
aproximadamente 50,00 m arriba de la clave de la caverna de la casa de maquinas,
en una caverna de 21,00 m de ancho, 27,00 de alto y 260,00 m de largo; la
plataforma de la subestacion estaria alojada en la misma caverna en un piso
diferente. La casa de maquinas y la galeria de trasformadores se interconectan
mediante las lumbreras de buses y ventilaciéon, misma que se ha buscado sea de la

menor longitud posible. Ver Figura 6- 22.
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Figura 6- 22: Planta Obra de Generacién
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Obra de excedencias

La Obra de Excedencias se disefi6 para tener la capacidad hidraulica suficiente para
desalojar el exceso de los volimenes de agua que se han considerado sobrantes de la
capacidad util en un vaso almacenador. La descarga se debe localizar de tal manera que no
dafie ni el talud aguas abajo de la presa, ni el desfogue de la casa de maquinas ni cualquier
otra estructura cercana. Las superficies de la obra de excedencias (cimacios, canales de
descarga y cubeta deflectora) deben ser resistentes a la erosién generada por las altas
velocidades del agua al descargar.

Los vertedores en ocasiones funcionan por cierto periodo de tiempo o constantemente; por
lo que se necesita definir cual o cuales de los vanos van a servir como vertedor de servicio
y cual o cuales van a servir como vertedor auxiliar, el vertedor de servicio es aquella
estructura que sirve para descargar con mayor frecuencia y desde los niveles altos de una
presa los volumenes excedentes; debido a este hecho en su disefio debe considerarse el
factor frecuencia de descarga, que la descarga sea lo més uniforme y que no dafie aguas
debajo de la presa.

La Obra de Excedencias en la mayoria de los casos esta constituida por:
 Canal de llamada.
 Estructura de control.

1 Canal de descarga.
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9 Estructura de aireacion.

 Estructura terminal.

Se pretende que la estructura amortigtie el caudal de entrada de la avenida de disefio para
un periodo de retorno de 10.000 afios (18.100,00 m?/s).

Se disefid un vertedor que en combinacion con el embalse fuera capaz de regular la
avenida de disefio con caudal pico de 18.100 m3/s y volumen de aproximadamente 5.900
hm3. La avenida corresponde a la calculada para un periodo de retorno de 10.000 afios.
Con base en las consideraciones anteriores y tomando como nivel de conservacion el
correspondiente al NAMO de generacién (Elev. 448,00 msnm) se realiz6 el transito de la
avenida, calculando que el caudal de descarga es de aproximadamente 16.486,00 m®/s; por
lo que se tiene que la avenida de disefio se abate en un 9,00% (16.486/18.100).

La geologia en la zona de impacto del chorro, el tipo de cortina, la forma del rio y la posicion
de la planta hidroeléctrica, fueron los factores que definieron esta solucion.

La estructura en canal estd constituida por la estructura de control, canal de descarga,
estructura terminal y estanque de inmersion.

La estructura de control esta formada por un cimacio tipo Creager, con el paramento aguas
arriba vertical, cresta vertedora a la Elev. 432,00 msnm y 6 vanos de 15,00 m cada uno, los
cuales estan separados por una pila de 3,80 m de ancho; tiene 2 estribos laterales de igual
dimension.

Se tienen tres canales de descarga de seccién rectangular de ancho constante con 35,20 m
de ancho de plantilla para los laterales y de 36,60 m el central, son de eje recto de 149,00 m
de longitud en planta, y una pendiente variable.

La estructura terminal es un deflector de hormigén masivo de 25,52 m de longitud, con
plantilla circular de 25,00 m de radio y pendiente de salida horizontal. Los muros son de
hormigdn con altura variable. La plantilla remata con un dentellén de hormigén masivo de
forma trapecial cimentado en la roca.

1
=

Figura 6- 23: Perfil Vista aguas arriba Vertedor.

Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 24: Perfil Vista aguas abajo Vertedor.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Tal como se muestra en las figuras anteriores 4-71 y 4-72 el vertedor, cuenta con una
estructura de control la cual cuenta con cinco vanos de 16,00 metros de ancho, que aloja un
mismo numero de compuertas con una dimension de 16,00 metros de ancho por 19,00

metros de altura.
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Figura 6- 25: Perfil de la obra de Excedencias, y canal de Descarga.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Figura 6- 26: Geometria de la Cubeta.
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.
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Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

Ref. Informe 26 INFORME CONSOLIDADO DE FACTIBILIDAD, CFE 2015.

CAPITULO 6 DESCRIPCION DEL PROYECTO

35 de 354



—

HIDROPAUTE

6.2.2 Resumen de los componentes del proyecto

Tabla 6- 7: Resumen de componentes del PHS

OBRAS DE DESVIO

Ataguias

Portales

Tuneles de desvio

Lumbrera de obturadores/estructura de control
Estructura de control y alcantarilla

OBRAS DE CONTENCION

Cortina de seccién gravedad CCR

Galerias

PLANTA HIDROELECTRICA

Dispositivo de entrada a la Obra de Toma y Estructura de Control
Estructura de control

Conduccidn tuberia de presion

Casa de maquinas

Tubo de aspiracion

Pozo de oscilacién y/o camara de oscilaciéon
Desfogue

Zona de transformadores

Obra de excedencias

Dispositivo de entrada a la estructura de control
Estructura de control

Canales de descarga

Cubeta deflectora

Canal de encauzamiento

Obras especiales: muro de gravedad A3
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015.

6.3 Infraestructura de apoyo

6.3.1 Campamentos

Comprenden las construcciones e instalaciones, de caracter temporal o permanente, que
permiten el alojamiento del personal, sea en la etapa constructiva u operativa del proyecto.
Ubicacién

Se realizé la seleccion de los sitios para el emplazamiento de los campamentos, de
operacion y construccion, para lo cual se considerd los criterios y parametros de evaluacion

gue se incluyen en la Tabla 6- 8 y se describen a detalle en el Estudio Definitivo de Vias y
Campamentos del PHS, CELEC EP 2015.

De esta manera, se seleccionan los sitios para el campamento A (de operacion con
capacidad para 200 personas) y para el campamento B (de construccién con capacidad de
5000 personas), de acuerdo al siguiente detalle:

Campamento de operacion: Lote A

Campamento de construccion: Lotes H e |
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La Tabla 6- 8 y Figura 6- 27 visualiza la ubicacion de los sitios o lotes designados para la
ubicacion de los dos campamentos.

Tabla 6- 8: Ubicacion de lotes para campamentos de construcciéon y operacién

Campamento/Sitio COORDENADAS UTM COTA
ESTE NORTE Msnm
Campamento de 809,844,10 m 9667277,30 m 625
operacion / Sitio A
Campamento de 806911,81m 9680186,14 m 655
construccion/Sitio H
Campamento de 807295,14 m 9680836,29 m 675
construccion/Sitio |

Fuente y elaborado ACOTECNIC CIA. LTDA.

Figura 6- 27: Localizacion de sitios para campamentos

Fuente: CFE (LIDAR). Elaboracion: ACOTECNIC
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Figura 6- 30: Campamento de construccion i Terreno |
Fuente: ACOTECNIC
Elaboracién: ACOTECNIC

Planificacion y distribucion arquitectonica del proyecto

En las siguientes figuras se visualiza la planificacion de los campamentos de operacion y
construccion, insumo fundamental para el desarrollo del estudio hidrosanitario.
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Figura 6- 31: Planificacion para el Campamento de Operacion
Fuente: ACOTECNIC
Elaboracién: ACOTECNIC
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Figura 6- 32: Planificacion para el Campamento de Construccion
Fuente: ACOTECNIC
Elaboracién: ACOTECNIC

Ver Mapa IGP 002_Emplazamiento_General_Campamentos_Al

41 de 354

CAPITULO 6 DESCRIPCION DEL PROYECTO



—

CELEC e»

..............................

HIDROPAUTE

Caracteristicas de los sitios de campamentos

Tabla 6- 9: Caracteristicas de los lotes para emplazamiento de campamentos

Datos de campamentos de LOTES
No. -, P - C. Operacion C. Construccion
construccién y operacion
Lote A Lote H Lote |

1 | AREA DE TERRENO (ha) 9,96 18,79 21,25
DISTANCIA A FUENTE DE AGUA

2 1,2
PARA CONSUMO HUMANO (Km) 0,50 0.80 20

3 |DISTANCIA A CARRETERA (Km) 0,00 0,00 0,00
CONDICIONES DE TERRENO:

4 | DEFORESTADO % 80 % %
CON VEGETACION % 20 5 5
TOPOGRAFIA: % DE PENDIENTE

> DEL TERRENO 12 13 12
DISTANCIA A LA CORONA DE

6 1.08 13,97 14,68
PRESA (Km)

DIST. CENTRO POBLADO MAS

7 4 2 1
CERCANO MENDEZ (Km) 340 0.0 9.5
TERRENO INUNDABLE POR COTA

8 DE EMBALSE 455 msnm (msnm) 605 585 660

9 |VISTAS % 90 10 40

Fuente: ACOTECNIC
Elaboracién: ACOTECNIC

La zona de implantacion de los campamentos se caracteriza por su orografia en donde las
gradientes del terreno generan espacios muy escarpados, con vegetacion clasica del
oriente ecuatorial, en donde los altos niveles pluviométricos que se registran, combinados
con los niveles de humedad y temperatura ambiental, determinan parametros y criterios a
ser tomados en cuenta para su disefio arquitecténico.

Lote A: campamento de operacidn, se encuentra junto a la via Troncal Amazonica, en la
margen izquierda del rio Namangoza. En la Fotografia 6- 1, se visualiza el sitio A, en donde
se observa el grado de deforestacion y la presencia de pastos. Se cuenta con el rio
Sunkants, curso de agua que servira como fuente de abastecimiento. El area estimada es
de 9,96 ha.
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Rio Sunkants

Fotografia 6- 1: Vista del Lote A
Fuente: CFE (LIDAR) - ACOTECNIC

Elaboracion: ACOTECNIC

Los Lotes H e |, para campamento de construccion suman 30,48 ha; estos terrenos estan
contiguos y cuentan con una fuente de agua (rio Ipiakuim Chico). Estos predios son los mas
alejados del proyecto, ya que se encuentran a una distancia de 14 km y a 30 km. de la
cabecera cantonal de Méndez.
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