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6.1 Datos generales del proyecto  

6.1.1 Antecedentes 

La demanda de energía eléctrica que Ecuador requiere a mediano y largo plazo se 

atiende a través del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, que promueve e 

impulsa el desarrollo de fuentes renovables de generación de energía eléctrica. En este 

sentido la Comisión Federal de Electricidad de México (CFE) ha realizado estudios de 

prefactibilidad en el sistema Hidroeléctrico Zamora, donde identificó sitios con potencial de 

aprovechamiento hidroeléctrico destacando el G8, nombrado como Proyecto Hidroeléctrico 

Santiago (PHS). 

El 1 de marzo de 2012 la Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del Ecuador 

(CELEC  EP)  y  la  Comisión  Federal  de  Electricidad  de  México  (CFE),  suscribieron  

el contrato de consultoría, para la realización de trabajos a nivel de prefactibilidad del 

Sistema Hidroeléctrico Río Zamora, cuyo objetivo fue analizar en forma integral, el 

potencial hidroenergético de la cuenca baja del río Zamora, comprendido entre su 

confluencia con los ríos Bomboiza y Namangoza, con la finalidad de seleccionar los 

aprovechamientos que debían  de  ser  estudiados  a  nivel  de  factibilidad.  

La CFE realizó  los  estudios  de prefactibilidad entre los años 2012 a 2013, en los cuales 

se identificaron cuatro sitios, que se denominaron: G9, G10 y G11, localizados sobre el 

río Zamora y el G8 sobre el río Santiago, aguas abajo de la confluencia de los ríos 

Zamora y Namangoza. Las condiciones geológicas, topográficas e hidrológicas 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 río Santiago, comprendido entre la confluencia 

de los ríos Zamora y Namangoza y la unión de los ríos Santiago y Coangos. 

Estos cuatro sitios potenciales para aprovechamiento hidroenergético, fueron analizados y 

evaluados en el estudio de Prefactibilidad bajo 4 alternativas de aprovechamiento: 

¶ Alternativa de aprovechamiento 1. G9 (NAMO 725 msnm)ïG8 (NAMO 448 msnm) 

¶ Alternativa de aprovechamiento 2. G10 (NAMO 725 msnm)ïG9 (NAMO 578 msnm)- 

G8 (NAMO 448 msnm) 

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

¶ Alternativa de aprovechamiento 4. G11 (NAMO 685 msnm) con conducción por 

margen izquierda ï G8 (NAMO 448 msnm) 

El análisis de evaluación técnica, económica, social y ambiental de la Prefactibilidad 

determinó que la alternativa del sistema hidroeléctrico más factible, desde la perspectiva 

de esquema de aprovechamiento integral, es la Alternativa 3, considerándose 

primeramente la construcción del aprovechamiento G8, denominado Proyecto 

Hidroeléctrico Santiago (PHS). 

De esta manera, la Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del Ecuador 

(CELEC EP),  decide llevar a cabo las etapas de factibilidad y diseño definitivo el Proyecto 

Hidroeléctrico Santiago (PHS), que por sus condiciones geológicas, geotécnicas, 

topográficas, hidrológicas y sedimentológicas ofrece la posibilidad de albergar una cortina 
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de aproximadamente 178,00 m de altura, para aprovechar el caudal del río Santiago  

estimado en 1.385 m3/s, con el cual se asume una potencia instalada de entre 3.000 a 

3.600 MW, para obtener una generación anual de 16.000 GWh. 

 

6.1.2 Objetivos del proyecto  

Para el desarrollo del Estudio Hidroenergético se han considerado las estipulaciones del 

ñPlan Maestro de Electrificaci·n 2013 - 2022ò (PME), documento del Ministerio de 

Electricidad y Energía Renovable de la República Ecuador (MEER). El Proyecto 

Hidroeléctrico Río Zamora ï Santiago, se enmarca completamente dentro de estas 

directrices nacionales. 

Para los fines del Estudio Hidroenergético, el punto de partida lo constituye la proyección de 

la demanda eléctrica, cuya planificación busca garantizar para el Estado el suministro de 

energía a sus habitantes. Su determinación, considera los requerimientos actuales y futuros 

tanto de potencia como de energía que demandan los sectores de consumo (residencial, 

comercial, industrial, alumbrado público y otros), y han sido obtenidos de las distribuidoras 

de energía eléctrica y de clientes especiales de los sectores del acero, cemento, transporte 

y petróleo) y que se alinean con las políticas de gobierno del Ecuador, encaminadas 

principalmente al cambio de matriz energética.  

El desarrollo de los grandes proyectos de generación hidroeléctrica como el PH Zamora-

Santiago, traerá como consecuencia la disminución de la tarifa eléctrica, lo que se reflejará 

en un mayor consumo de energía, fundamentalmente por la disminución 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 razón del cambio de la matriz 

energética que impulsa el Gobierno del Ecuador. La planificación prevista, tiene como meta 

reducir las pérdidas del 12,10% al 7.59% al final del período de proyección. De igual forma, 

se proyecta una mejora del factor de carga del 70% al 72% para el año 2022. 

Es claro que para que el Ecuador logre estas metas, los proyectos de generación 

hidroeléctrica deben asociarse a estudios, diseños y posterior financiamiento de los 

sistemas de Transmisión necesarios. Dentro de este Plan de Expansión de Transmisión que 

se propone, se prevé que la operación del sistema de transmisión de 230 kV hacia 

Sucumbíos, el cual, inicialmente utilizaría las dos líneas de 500 kV entre El Inga y Coca 

Codo Sinclair energizadas a 230 kV, comenzando a operar en el cuarto trimestre del año 

2014, lo que implica un mejoramiento de las condiciones de suministro de energía eléctrica 

a la zona nororiental del país y, se podrá abastecer la demanda del sector petrolero estatal. 

Así mismo, se requiere prever el tratamiento y consideración de las cargas especiales o 

grandes cargas que demandará el Ecuador en el mediano plazo.  

¶ La Refinería del Pacífico, que el Ecuador emprende conjuntamente con Venezuela 

en la zona de Manta 

¶ El crecimiento en la demanda de la ciudad de Guayaquil originada por la sustitución 

de la termoelectricidad por hidroelectricidad proveniente de los nuevos proyectos 

¶ La demanda que se prevé de la explotación minera, también sector estratégico del 

estado, está recibiendo el apoyo al tenor de lo que indica la nueva Ley del Sector. 
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Análisis de la demanda eléctrica 

Los determinantes o variables exógenas analizadas en este caso fueron de tipo 

macroeconómico (PIB nacional) y demográfico (población, cantidad de viviendas totales y 

con servicio eléctrico a nivel país) y las fuentes consultadas fueron organismos oficiales 

nacionales (CONELEC, INEC, BCE). 

 

Gráfico 6- 1: Evolución PIB 2003-2022 

(Fuente: PME 2013-2022 Vol. 2. FIG. No. 2.6) 

 

Los valores de PIB (Gráfico 6- 1) están expresados en millones de dólares americanos a 

valores constantes del 2000, de modo de aislar las perturbaciones nominales causadas por 

los precios. 

Se contó con información de población, viviendas y viviendas con servicio eléctrico de los 

censos nacionales de población y vivienda de los años 1990, 2001 y 2010 a nivel de la 

mínima unidad geográfica disponible: parroquia. 

Los años 1990 y 2001 fueron relevados del Sistema Nacional de Información 

(www.sni.gob.ec) y el 2010 fue tomado de información entregada oficialmente por el INEC. 

A partir del 2011 y hasta el 2020, la serie de población fue proyectada por el INEC, para los 

años 2021 y 2022 se mantuvieron constante la tasa de crecimiento intercensal 2010 ï 2020 

(Gráfico 6- 2). 

 

Gráfico 6- 2: Evolución de la población de Ecuador  1990-2022 

(Fuente: PME 2013-2022 Vol. 2. FIG. No. 4.2) 
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La proyección de la demanda eléctrica, es una herramienta indispensable para orientar las 

decisiones de inversión, así como para la formulación y desarrollo de proyectos que 

permitan asegurar la oferta de electricidad en condiciones de seguridad y confiabilidad. 

El PME plantea cinco hipótesis a partir de seguimiento del modelo metodológico para la 

estimación y proyección de la demanda, mismas que son: 

1. Primera Hipótesis. Línea base de proyección, en la cual se emplearon métodos 

econométricos, análisis de períodos anteriores y esquemas analíticos, tomando en 

consideración el plan previsto de reducción de pérdidas de energía. 

2. Segunda Hipótesis. A la hipótesis 1 se le incorporan las demandas industriales 

vinculadas con la actividad minera, cemento, siderúrgica, transporte, petrolera 

(excluida la Refinería del Pacífico y su asentamiento), proyectos de eficiencia 

energética y la Ciudad del Conocimiento (Yachay).  

3. Tercera Hipótesis. A la hipótesis 2 se le incorpora la demanda del Programa 

Nacional de Cocción Eficiente (3,5 millones de cocinas eléctricas) 

4. Cuarta Hipótesis. A la hipótesis 2 se le incorpora la demanda de la Refinería del 

Pacífico, RDP, tanto la de la industria como los procesos productivos de la zona de 

desarrollo. 

5. Quinta hipótesis. A la hipótesis 2 se le incorporan las demandas de la RDP y la 

demanda del Programa Nacional de Cocción Eficiente (3,5 millones de cocinas 

eléctricas.  

 

El estudio de proyección de demanda está conformado por 5 hipótesis modeladas en 

escenarios de crecimiento económico (menor, medio y mayor), lo que da un total de 15 

casos de modelación de la demanda eléctrica. 

De acuerdo a la alta probabilidad de ocurrencia, y al ser el caso con más exigencias al 

sistema, se optó por elegir como escenario base para los planes de expansión de 

generación, transmisión y distribución, la hipótesis 5 en escenario de crecimiento 

económico medio. 

 

Gráfico 6- 3: Evolución de la demanda de potencia en bornes de generación. 

(Fuente: PME 2013-2022. FIG. No. 2.6) 
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La proyección de demanda global a nivel país se obtuvo como resultado de agregar las 

proyecciones de demanda, clientes y energía, de las distintas categorías analizadas, como 

resultado de la proyección 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 República del Ecuador 

Las especiales condiciones geomorfológicas 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 Pacífico y otra hacia la llanura Amazónica, establecen un 

alto potencial hidroeléctrico que debe ser desarrollado de forma coordinada en función de la 

complementariedad hidrológica que presentan dichas vertientes hidrológicas.  

El desarrollo de la hidroelectricidad en el Ecuador ha tenido una gran importancia y 

actualmente el país cuenta con una potencia hidráulica instalada (embalse y pasada) de  

2 256 MW. 

Las centrales hidroeléctricas más grandes del Sistema Nacional Interconectado (SIN) se 

encuentran en la vertiente Amazónica, donde la época lluviosa ocurre, generalmente, entre 

abril y septiembre, mientras que la época de sequía se presenta de octubre a marzo. Por 

esta razón, los mantenimientos de las plantas térmicas se programan preferentemente para 

la estación lluviosa y los de las unidades hidráulicas para la estación seca. El 83% de la 

capacidad existente en centrales hidroeléctricas está constituida principalmente por seis 

grandes centrales: Paute Molino (1 100 MW), Mazar (160 MW), San Francisco (230 MW), 

Marcel Laniado de Wind (213 MW), Agoyán (156 MW) y Pucará (73 MW). De las anteriores, 

únicamente la central Marcel Laniado de Wind pertenece a la vertiente del Pacífico, y 

conjuntamente con Mazar, que pertenece a la vertiente del Amazonas, son las centrales 

que poseen los embalses más representativos del sistema eléctrico nacional. 

La cuenca del río Santiago forma parte de uno de los 11 sistemas hidrológicos identificados 

con mayor potencial hidroeléctrico, luego de estudios de factibilidad económica, se estimó 

una potencia aprovechable de 21 520 MW, 90% en la vertiente Amazónica y 10% en la 

vertiente del Pacífico. El mayor potencial se establece entre las cotas 300 y 1 200 msnm. 

La Región Amazónica, por su parte, tiene la temporada de lluvias entre marzo y octubre, 

con la particularidad de presentar lluvias casi permanentes durante gran parte del año. Esta 

región presenta zonas de transición entre las lluvias de la Sierra y las del Oriente, 

generalmente en áreas localizadas entre las cordilleras Central y Oriental. 

Plan de Expansión de Generación 

El Plan de Expansión de Generación 2013 - 2022, está concebido para solucionar el 

problema estructural de abastecimiento de energía eléctrica que tiene el Sistema Nacional 

Interconectado, SNI., y que lo vuelve vulnerable en los períodos de estiaje, se determina 

además la generación y las reservas para cubrir la demanda de cargas especiales, así 

como mantener al Ecuador con generación suficiente para satisfacer las necesidades 

internas de demanda bajo independencia de interconexiones eléctricas internacionales. 

En el Gráfico 6- 4 se presenta el resumen del Plan de Expansión de Generación 2013 - 

2022 que corresponde al abastecimiento de la demanda considerada en la Hipótesis 5, en 

donde se presentan las centrales de generación que son necesarias para cubrir la  

proyección de la demanda eléctrica, misma que ha considerado elementos de desarrollo 

como proyectos industriales y mineros, de refinación de combustibles, transporte, 
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explotación petrolera y otros elementos relacionados con el cambio en la matriz energética 

del Ecuador y el uso eficiente de la energía. 

 

 

Gráfico 6- 4: Plan de expansión de generación 2013-2022. 

(Fuente: PME 2013-2022. FIG. No. 3.1) 

 

6.1.3 Localización y acceso 

El Proyecto Hidroeléctrico Santiago se localiza en el sureste de la república de Ecuador, 

dentro de la Región Hidrográfica Amazonas. Hidrológicamente el área de estudio involucra 

las cuencas de los ríos Zamora, Namangoza y Santiago (Figura 6- 1); geopolíticamente la 

cuenca se ubica principalmente dentro de las provincias de Morona Santiago y Zamora 

Chinchipe y en menor proporción en las provincias de Azuay, Cañar, Loja y Chimborazo. 

Las principales zonas urbanas dentro de la cuenca son Loja, Cuenca, Gualaceo, Paute, 

Gualaquiza, Méndez, Sucúa y Macas. 

El proyecto se encuentra en la provincia de Morona Santiago en los cantones de Tiwintza y 

Limón Indanza; su eje de presa se encuentra en el río Santiago entre la confluencia de los 

ríos Zamora y Namangoza y la confluencia del río Santiago con el río 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, Limón Indanza y Santiago de Méndez y los 

ríos 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 continúa 

hacia la población de Gualaceo, de este último poblado, se toma un camino de terracería 

de 95,0 km, que conduce a la comunidad de Plan de Milagro y el entronque con la 

carretera E-45 MacasïZamora  (Figura 6- 2).  A  partir  de  este  punto  se  toma  hacia  la  

izquierda  con dirección hacia las comunidades de Limón y Bella Unión; 3,0 km después 

de pasar esta última comunidad, se transita por la desviación hacia la Parroquia de Patuca, 

continuando con dirección hacia las poblaciones de San Simón y Piankas hasta llegar a 
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Yuquianza recorriendo así 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 río 

Namangoza, en donde se transita a través del río en embarcación, 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 continúa por la vía pavimentada Cuenca-Paute- 

Guarumales-Méndez, recorriéndose   una   distancia   de   123,5   km   (Figura 6- 2), 

posteriormente se continúa hasta la comunidad de Bella Unión, de aquí en adelante el 

acceso se hace de igual manera que la descrita anteriormente. 

También se puede acceder al área de estudio, a partir de la parroquia de Sucúa, 

transitando por la carretera E45 con dirección a Santiago de Méndez (Figura 6- 2), 

recorriendo una distancia de 48,0 km aproximadamente hasta llegar a la desviación que 

comunica con la parroquia de Patuca, de aquí en adelante el recorrido se hace de igual 

manera que la descrita en el párrafo segundo. 

 

 

 

Figura 6- 1: Localización 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 vía interoceánica Méndez ï 

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 río en lancha de motor. Si se ingresa por tierra, el 

recorrido es de aproximadamente 5 km por una trocha en la margen izquierda del río 

Santiago; por lancha se recorren aproximadamente 2,4 km hacia aguas abajo por el río 

Namangoza hasta su confluencia con el río Zamora, punto donde el río toma el nombre de 

Santiago, continuando aproximadamente 2 km más hasta el eje de la cortina del proyecto. 
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Figura 6- 3: Ubicación del Proyecto Hidroeléctrico Santiago en relación a la cuenca del río 

Santiago 

Elaborado por: ACOTECNIC Cía. Ltda. 

 

 

 

PHS 
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6.1.4 Ciclo de vida  

El ciclo de vida del PHS contempla 4 etapas: 
 

 
 

Figura 6- 4: Ciclo de vida del PHS 

 

1. Pre construcción 

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

Prefactibilidad 

¶ En esta etapa se realizó la evaluación más completa y profunda de las alternativas 

identificadas en la etapa de perfil y de las posibles soluciones. 

¶ Como resultado de la etapa se puede descartar las alternativas no factibles, 

seleccionar aquella alternativa que es técnica y económicamente mejor y pasar a la 

etapa de factibilidad y diseño definitivo, esperando que se adopte la decisión por la 

autoridad de continuar con la siguiente fase de los estudios. 

Para el caso del PHS, esta etapa se inició en enero de 2012 y se terminó en octubre 

del 2013, recibiendo la autorización de continuar con la etapa de Factibilidad y 

Diseños Definitivos. 

Factibilidad y Diseños Definitivos 

¶ En esta etapa se perfecciona y precisa la mejor alternativa identificada en la etapa 

de pre-factibilidad, sobre la base de información primaria recolectada especialmente 

para este fin. 

¶ Como resultado de la etapa se puede pasar a la etapa de construcción del proyecto 

y esperar que la autoridad tome la decisión de continuar con la siguiente fase, que 

sería la de construcción del proyecto. 

El PHS se encuentra en esta etapa, esta se inició en mayo de 2014 y se terminará en 

diciembre de 2016. 

 

2. Construcción 

Referida a la etapa en que se dan lugar todos los trabajos físicos que requiere la obra 

hidroeléctrica así como las obras conexas necesarias para su ejecución. Estas son: 

Obras temporales o infraestructura de apoyo: incluyen todas aquellas obras, facilidades y 

equipamientos provisionales básicos que son necesarios para la ejecución de la obra civil y 

que tienen el carácter de servicio temporal. 

Obras permanentes: son aquellas obras e instalaciones que forman parte de la 

infraestructura civil que serán emplazadas de manera permanente para la operación del 

4. RETIRO             3. OPERACIÓN 2. CONSTRUCCIÓN 

1. PRECONSTRUCCIÓN 
 
 
 
 

Factibilidad y 
Diseños Definitivos 

Prefactibilidad 
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PHS. 

Esta etapa se prevé que inicie a inicios del 2016 tendrá una duración aproximada de 5 

años. 

3. Operación 

La operación del proyecto hidroeléctrico consiste básicamente en el servicio que la central 

de generación eléctrica prestará durante su vida útil, de acuerdo a los objetivos planteados 

en la concepción de su propuesta. 

Incluye además el mantenimiento de las facilidades del PH Santiago y que comprende 

todas aquellas actividades que se realizan de manera periódica o rutinaria en la 

infraestructura, equipamiento e instalaciones del complejo hidroeléctrico, tendientes a 

mantener la óptima operación del mismo. 

El PHS se ha diseñado para tener una vida útil de 50 años. 

4. Retiro y abandono 

Esta etapa se presenta cuando el proyecto culmina su vida útil o no cumple con los fines 

para los cuales fue construido y debe ser retirado de operación; contempla todos los 

trabajos a ser realizados para que los lugares en donde se ubicaron las instalaciones del 

PH Santiago, puedan recuperar una condición similar a la inicial previa a la intervención. 

Etapa de desmantelamiento de las infraestructuras del proyecto y que se ha previsto que 

dure 2 años. 

 

6.1.5 Costos  

Para la determinación del presupuesto del proyecto y sus parámetros económicos - 

financieros, se elaboró primeramente un Catálogo General de Conceptos de Obra Civil y 

Electromecánica con la finalidad de definir los conceptos requeridos en la construcción del 

Proyecto; a continuación se elaboró el Programa de Obras para conocer la distribución de 

los recursos en el tiempo y; finalmente se realizaron las evaluaciones económico-

financieras correspondientes. 

Para la determinación del presupuesto de Obra Civil, primeramente se hizo la cuantificación 

de volúmenes de cada uno de los componentes de proyecto. 

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

 

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

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

Excavaciones (exteriores) m³ 4 329 216 

Excavaciones (subterráneas) m³ 2 415 262 

Terracerías m³ 673 674 

Hormigón (Hidráulico) m³ 504 385 

Hormigón en Presa (HCR) m³ 2 827 066 
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015. 
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El catálogo de conceptos es el resultado de la cuantificación de Obra Civil y las 

características del Equipamiento Electromecánico, respectivamente, con las siguientes 

consideraciones: 

Los precios unitarios de Obra Civil y Equipo Electromecánico aquí presentados 

consideran 10 y 2% de imprevistos respectivamente. 

La actualización de las bases de datos se realizó en la moneda de origen, para que 

posteriormente se convirtiera a dólares americanos al tipo de cambio vigente, y 

ésta a su vez se adaptara al mercado Ecuatoriano; para lo cual se contó con 

información de la Cámara de la Industria de la Construcción de Ecuador y la 

Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción. 

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, así como a la utilidad del contratista. 

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

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

La mayoría 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 precisión, ya que a la fecha y para el nivel de 

estudio actual, no se ha generado información específica, por lo que no se puede 

hacer un análisis a detalle de los tratamientos de roca, tapetes de consolidación, 

pantallas impermeables, entre otros. 

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

excavación de cada estructura, mismos que se afinarán para la etapa del Diseño 

Definitivo, en función de los resultados provenientes de las exploraciones 

geológicas y geotécnicas. 

A estos dos catálogos conformados (obra civil y equipamiento electromecánico), se 

incorporaron los siguientes costos: 

Tabla 6- 2: Conceptos añadidos 
 

CONCEPTO MONTO EN USD 

Campamentos de Operación 14 500 000,00  

Vías de Operación 15 000 000,00  

Vías y puentes por concepto de reposición de infraestructura 
afectada por el embalse 

30 000 000,00  

Manejo de Planes Sociales 50 000 000,00  

Manejo de Planes Ambientales 40 000 000,00  

Desarrollo de Ingeniería 30 000 000,00  

Desarrollo de Administración 30 000 000,00  

Desarrollo de Gerenciamiento y Fiscalización 80 000 000,00  

Desarrollo de Línea 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 conformó 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 Dólares de los Estados unidos). 

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

 

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 dólares de los Estados Unidos). 
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6.2 Descripción técnica del proyecto  
 

6.2.1 Esquema general del proyecto 

Para los estudios de diseño del PHS, fueron evaluados diferentes esquemas de obra a 

implantarse en el sitio de presa PHS sobre el río Santiago, habiéndose establecido 

inicialmente  tres tipos de cortina: sección gravedad ya sea de hormigón convencional o de 

hormigón compactado con rodillo, enrocamiento con chapa de hormigón y cortina de arco 

gravedad. 

La combinación de estas cortinas con las distintas alternativas de casas de máquinas dieron 

lugar a una amplia gama de alternativas que fueron evaluadas técnica y económicamente  

para el desarrollo de ingeniería básica. 

 

 

CM: Casa de Máquinas 

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 parámetros para el prediseño de las alternativas de 

esquemas de obra son los siguientes: 

 

P. H. SANTIAGO 

CORTINA DE SECCIÓN 
GRAVEDAD 

CM MARGEN 
DERECHA 

01) CM SUPERFICIAL 

02) CM SUBTERRÁNEA 

CM CENTRO DEL 
CAUCE 

03)CM SUPERFICIAL 

CM MARGEN 
IZQUIERDA 

04) CM SUPERFICIAL 

05) CM SUBTERRÁNEA 

CORTINA DE 
ENROCADO CON CARA 

DE CONCRETO 

CM MARGEN 
DERECHA 

06) CM SUPERFICIAL 

07) CM SUBTERRÁNEA 

CM MARGEN 
IZQUIERDA 

08) CM SUPERFICIAL 

09) CM SUBTERRÁNEA 

CORTINA DE 
HORMIGON 

COMPACTADO CON 
RODILLO 

CM MARGEN 
DERECHA 

10) CM SUPERFICIAL 

11) CM SUBTERRÁNEA 

CM CENTRO DEL 
CAUCE 

12) CM SUPERFICIAL 

CM MARGEN 
IZQUIERDA 

13) CM SUPERFICIAL 

14 CM SUBTERRÁNEA 
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Principales elevaciones y niveles  

Elevación de la corona    455.00   msnm  

Elevación del NAME     453.00   msnm  

Elevación del NAMO      448.00   msnm  

Elevación del NAMINO     434.00   msnm  

Nivel máximo en el desfogue (Ndesfmax)   305.30   msnm  

Nivel medio en el desfogue (Ndesfmed)  304,86   msnm  

Nivel mínimo en el desfogue (Ndesfmin)  288.04   msnm  

Nivel de diseño (Ndis)     445,20   msnm 

Carga bruta de diseño (Hb)    140.36   m 

Principales capacidades del almacenamiento  

Capacidad al NAME      1 646 × 106   m3  

Capacidad al NAMO      1 504 × 106   m3  

Capacidad al NAMINO     1 159 × 106   m3  

Capacidad útil      2 000 × 106   m3  

Capacidad para regulación de avenidas   345 × 106   m3  

Capacidad muerta       392 × 106   m3  

Otros datos hidrológicos  

Escurrimiento medio anual (VEMA)   46 750,48×106  m3  

Escurrimiento medio anual aprovechado   46 002 × 106   m3  

Caudal medio anual aprovechado    1 452    m3 /s 

% de aprovechamiento de los escurrimientos  96.00 

Derrame medio anual     750,25 × 106   m3  

Evaporación media anual     -1480    mm 

Datos de energía y potencia  

Generación media anual     15 644,89   GWh  

Factor de planta de diseño    0,496 

Capacidad instalada     3 600    MW  

Carga bruta media (estática)    140.76   m  

Aceleración de la gravedad (g)   9,78   m/s2 

Número 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 procedió a realizar un concentrado de los 
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principales rubros que integran las obras, con la finalidad de llevar a cabo la selección de la 

alternativa más viable  mediante un análisis comparativo, tomando como base el método de 

Toma de decisiones con Objetivos Múltiples, adecuándolo a las variables de este proyecto, 

donde se incluyó las variables: volúmenes principales (excavaciones exteriores, 

excavaciones subterráneas, hormigón hidráulico, materiales en ataguías y cortina) y de 

duración y costos (obra de desvío, obra de contención, obra de generación y obra de 

excedencias), obteniéndose como resultado lo que se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6- 4: Agrupación de alternativas por duración e importe 

 

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 más competitivas en los objetivos establecidos y analizados 

por tipo de cortina. 

Del análisis a detalle de todos los esquemas (entorno geológico, geotécnico y sísmico; 

diseño geotécnico de la presa, ataguías, obras subterráneas y superficiales, entorno 

hidrosedimentológico; y aspectos económicos y de constructibilidad, principalmente), se ha 

definido que la casa de máquinas se ubique en margen izquierda alineándola con el eje de 

la presa, evitando con ello la construcción de esta obra subterránea dentro del embalse; 

manteniendo la ubicación del vertedero incorporado a la presa; y planteando los desvíos en 

margen derecha sin que éstos intervengan en la zona del anfiteatro. 

Con esas consideraciones, se desarrolló el prediseño a nivel de factibilidad de la alternativa 

incluyendo un tercer túnel de desvío, 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 ingeniería que las alternativas preseleccionadas anteriormente. Este estudio 

incluyó también el análisis presupuestario y evaluación económica y financiera, así como un 

Arco Gravedad en Hormigón Compactado con Rodillo

ALTERNATIVA 101-ALT-CAG CM Superficial MD
68 MESES 3 UNIDADES Y 

72.5 MESES 3 UNIDADES
4 116,085,577       5 216,090,216       5  564,349,906       1  84,880,023       2   

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   

ALTERNATIVA 404-ALT-CAG CM Superficial MI
69 MESES 3 UNIDADES Y 74 

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 Hormigón 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   

ALTERNATIVA 413-ALT-CRR CM Superficial MI
65.5 MESES 3 UNIDADES Y 

71.5 MESES 3 UNIDADES
3 124,484,851       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 Hormigón

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 MI 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 MI 70 MESES 6 UNIDADES 3 137,318,655       5 75,776,886          5  375,278,777       4  970,641,098     3   

ALTERNATIVA
Obra Excedencias

IMPORTE

DURACIÓN
Obra Desvío Obra Contención Obra Generación
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análisis preliminar de lucro cesante. 

 

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

Figura 6- 6: Planta general P.H. Santiago (ALT-15-HCR CM Subterránea MI con eje curvilíneo). 

 

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 realizó la comparativa por el método de 

toma de decisiones por objetivos múltiples aplicado a las variables del proyecto. Los 

resultados se indican a continuación: 

Tabla 6- 5: Resumen del análisis para la selección del esquema, en la Etapa 3. 

 

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

Como puede observarse, aunque se ha actualizado la alternativa 03 para hacer una 

comparación más equitativa, la alternativa recomendada por la CFE (Presa rígida de eje 

curvilíneo en HCR) resulta más 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 máquinas en el cauce. 

La comparativa anterior se complementó con un análisis 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. 

CONCEPTO 

ALTERNATIVA 03 OPTIMIZADA ALTERNATIVA 15 

DESVENTAJA VENTAJA 

Permeabilidad 
Posible afectación por infiltración a la casa de 

máquinas y la subestación. 
No está en la zona de alta permeabilidad. 

Sismicidad 

Por su posición superficial, el edificio está 
expuesto a la aceleración completa y por ello 

demanda más lastre en hormigón para 
estabilizarlo. 

Las fuerzas inerciales son mínimas al estar 
integrado el edificio a la roca y es posible una 

optimización de los h ormigones. 

Tratamientos en 
cimentación 

Requiere tapete de inyecciones de 
consolidación para mejorar desempeño del 

desplante. 
Requiere pantalla de inyección para minimizar 

las fuerzas de subpresión. 
Requiere galería para inspección y drenaje. 

Mantenimiento de pantalla de inyección. 

No requiere ni tratamientos especiales ni 
pantallas adicionales a las de la presa. 

Excavaciones 
del recinto 

Se requiere el retiro de aluvión del cauce en 
zona de casa de máquinas y tanque 

amortiguador. 
Requiere excavación adicional para desplante 

del edificio. 
Requiere excavación y amacice de laderas. 

El retiro del aluvión únicamente se requiere en 
la zona del tanque amortiguador. 

Obras 
adicionales 

Requiere obras complementarias: 
Túnel de acceso a playa de montaje. 

Puente sobre el río. 

No requiere obras adicionales a las mostradas 
en el arreglo. 

Interferencias 

El arreglo de obras tiene las siguientes 
interferencias directas: 

Conducciones a presión con presa 
El desplante y construcción de la casa de 

Los frentes de trabajo son independientes. 

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 CURVILÍNEO EN HCR

ALT-15-HCR CM Subterránea MI con eje 

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

Exc. Exteriores
Exc. 

Subterráneas

Hormigón 

Hidráulico

Vol. de 

Ataguías

ALTERNATIVA

CORTINA RÍGIDA ARCO GRAVEDAD EN HCR CON CASA DE MÁQUINAS EN EL CAUCE DEL RÍO

VOLUMENES (Millones de m³)
DURACIÓN 

(MESES)Vol. de Cortina

VALORACIÓN 

TOTAL

IMPORTE 

(MILL.USD)
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CONCEPTO 

ALTERNATIVA 03 OPTIMIZADA ALTERNATIVA 15 

DESVENTAJA VENTAJA 

máquinas con la presa y el relleno entre ellos.  

Uso de grúas 
Las grúas viajeras no están disponibles 
para su uso hasta concluidas las obras 

civiles del nivel de excitadores. 

Disponible para su uso desde la etapa de 
excavación mediante ménsulas fijadas en las 

paredes de excavación. 

Estructuras de 
trabe carril 

Requieren trabes carril y estructuras de 
soporte más robustas para tomar las fuerzas 
laterales provocadas por el frenado e impulso 

de las grúas. 

La estructuración de trabe carril es optimizada 
pues las fuerzas laterales se transmiten a las 

paredes de roca de la caverna. 

Pérdidas de 
alineamientos 

Una deformación diferencial entre la 
subestructura y la superestructura de la casa 

de máquinas provocaría pérdidas de 
alineamientos con posibles interferencias a la 

generación de energía. 

Al ser una sola estructura integrada 
monolíticamente y confinada por la caverna, 

hay mínimas posibilidades de pérdida de 
alineamientos. 

Doble costo en 
grúas 

Al tener dos filas de unidades, esto obliga a 
hacer doble caudal en el equipamiento de las 

grúas para el montaje. 
Sólo se requiere un solo equipamiento. 

Hormigones 
especiales 

Las velocidades en las estructuras de 
descarga obligan a usar volúmenes 

importantes de hormigón con características 
especiales de resistencia y durabilidad. 

Los hormigones de alta resistencia se 
requieren en menores cantidades. 

Tratamientos 
especiales en 
colocación de 

hormigón 

La mayoría de los Hormigones de la casa de 
máquinas, así como del relleno entre ésta y 

la presa podrían caer en la clasificación de 
masivos, lo que requerirá tratamientos 

especiales para controlar la temperatura de 
colocación y el proceso de disipación del calor 

de hidratación. 

Los hormigones en casa de máquinas 
considerados como masivos son mínimos, 

por lo que los tratamientos especiales 
también serán menores. 

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

 

Con base en los análisis realizados, la alternativa que propone la CFE para concluir la etapa 

de factibilidad es la alternativa que considera una presa rígida a base de HCR con eje 

curvilíneo, casa de máquinas subterránea por margen izquierda y tres túneles de desvío 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 capítulo, se describe el proyecto a nivel de factibilidad, de las diferentes obras y 

estructuras que componen el esquema seleccionado, indicando sus generalidades, la 

información básica, y los análisis hidráulicos y aspectos geotécnicos a considerar de cada 

una de sus obras. 

Para la generación de energía hidroeléctrica conviene construir una presa mediante la cual 

se regulen los escurrimientos del río y se produzca un desnivel hidráulico, esto permite 

garantizar un cierto caudal y cierta carga que permanezcan dentro de un rango durante el 

mayor tiempo posible. Esta energía potencial se transforma en energía cinética mediante la 

turbina, que debido al movimiento de la flecha se hace girar al generador, que a su vez da 

paso a la producción de energía eléctrica limpia y de forma segura. 

Aun cuando la principal función de una presa es remansar el agua para crear un desnivel 

hidráulico y posteriormente utilizarla en la generación de energía, 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 podría ser rebasada en su capacidad de almacenamiento. Para 

prevenir esta situación, es necesario incluir en el diseño una obra de excedencias que 

permita desalojar los volúmenes excedentes que puedan llegar a presentarse, siempre de 

una forma eficiente y segura. 

Durante el periodo de estudios se realiza la distribución de usos y espacios, la utilización de 

materiales y tecnologías, y la justificación 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 contribuirán a la elaboración 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 ingeniería del proyecto 

hidroeléctrico, donde se toman todas las consideraciones, resultados y análisis emitidos por 

sus especialistas en los estudios realizados. 

A continuación se describe el análisis de diseño hidráulico de cada una de las obras civiles 

incluyendo sus dimensionamientos y diseños geotécnicos. El objetivo de esta etapa del 

proceso del diseño es optimizar el esquema de obra logrando garantizar el buen 

funcionamiento hidráulico en función de los resultados de la actualización del estudio 

hidrológico e hidroenergético, además de considerar las recomendaciones de los estudios 

de geología y geotecnia en la etapa de factibilidad. 

 

Obra de desvío 

Las obras de desvío sirven para el manejo y control del río, su función principal es desviar 

los caudales del río para crear un recinto seco, para poder realizar los trabajos de 

excavación para el desplante de la cortina, regularizar el recinto e impermeabilización de la 

cimentación donde se desplantará la obra de contención. La selección del tipo de desvío 

tiene gran impacto e importancia, no solo en el costo de las obras temporales, sino también 

en el diseño, programa de construcción y costo de las obras permanentes. Debido a lo 

anterior es un tema crítico el buen funcionamiento hidráulico de esta obra. 

El procedimiento más común para la creación de la zona seca, es con el desvío del río 

mediante un cauce artificial, ya sea por una conducción en tajos a cielo abierto o por 

conductos cerrados (túneles). 

Para el desvío del río, además del cauce artificial o de los conductos, se requiere de la 

construcción de una obra de contención provisional (ataguías) que produzca el remanso 

suficiente para que el agua reconozca su nueva trayectoria, misma que la conducirá hasta 

un punto aguas abajo de las obras; es necesario también construir una ataguía aguas arriba 

y otra aguas abajo del recinto de construcción, la ataguía de aguas abajo su función 

principal es evitar la entrada las aguas desviadas en retroceso. En cauces de bastante 

pendiente, ésta ataguía puede ser innecesaria, pero cuando la pendiente es suave es 

inevitable. 
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Con respecto a la altura de la ataguía de aguas arriba, ésta quedará definida por la avenida 

de diseño y la interrelación de la geometría del canal o conducto de desvío con su curva 

elevaciones gastos de descargas.   

En la selección de tipo de desvío, intervienen varios parámetros entre los cuales los que 

mayor influencia tienen son: hidrológicos, topográficos, geológicos y de planeación. 

Hidrológicamente 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 mínimo y máximo instantáneo, el año de escurrimiento extraordinarios y 

los gastos máximos asociados a periodos de retorno de entre 20 y 100 años, que se 

requieren para diseñar la capacidad de la obra y para la planeación de los trabajos en el 

tiempo y costo. 

Con respecto a la topografía, este un parámetro preponderante para la selección del tipo de 

desvío, en general puede decirse que boquillas abiertas son adecuadas para el empleo de 

desvío con canales en tajo a cielo abierto, mientras que las boquillas cerradas sugieren el 

empleo del túneles de desvío.  

El aspecto geológico es de gran importancia, ya que la estructura debe ser segura durante 

su vida útil, esto es evitando la erosión, haciendo la obra estable por sí sola, así como 

también debe cuidarse su relativa impermeabilidad. 

La planeación integral de la obra incluye tiempos, costos, fechas de calendario, etc., que 

permite también seleccionar el tipo de obra de desvío, es decir, si una presa debe 

terminarse en poco tiempo y coincide la ejecución de la obras con la época de avenidas, en 

general puede decirse que el desvío resultará más grande e incluso podría proyectarse un 

desvío por diversas estructuras. 

Considerando los aspectos antes mencionados, se consideró optar por túneles de desvío 

aunado al importante caudal en el río Santiago, se optó por considerar un mayor riesgo en el 

análisis del manejo del río, por lo que se determinó un periodo de retorno mayor, es decir el 

valor de caudal de diseño para 50 años de periodo de retorno. 

Para el P.H. Santiago se propuso una obra de desvío con dos túneles paralelos con una 

separación de tres diámetros de eje a eje (Figura 6- 8). 
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Figura 6- 8: Obra de desvío en planta 

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

 

Para cada túnel de desvío 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 túnel 1, 

L=859,41 m y S=0,002327 para el túnel 2 y para el túnel 3 una longitud de L=992,71 m y su 

pendiente S=0,002014. Con esto determinamos en donde se ubica la sección de control y 

por lo tanto de donde empieza el cálculo del perfil hidráulico. Los perfiles hidráulicos de cada 

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

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

 

 

Figura 6- 10: Sección transversal tipo de túnel de desvío. 

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

 

Tránsito de la avenida de diseño 

Con los resultados de la curva elevaciones-caudales descargados por los túneles de desvío 

y con el hidrograma de la avenida de diseño de la obra de desvío asociada a un periodo de 

retorno de 50 años, se procedió a realizar el tránsito de avenidas por el vaso. Dando como 

resultado la elevación del agua para la ataguía de aguas arriba de 329,73 m con un caudal 

descargado de 10 410 m³/s. 
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Del análisis del funcionamiento hidráulico de los túneles de desvío, se observa que la 

elevación de la superficie libre del agua de la ataguía de aguas arriba es la 329,73 msnm 

para periodo de retorno de 50 años. Sin embargo comparando este resultado con el análisis 

de riesgo esta elevación es menor a la elevación que se presenta para una probabilidad de 

falla del 2 % y con Tr de 50 años. 

De manera que con los resultados de los análisis de riesgo e hidráulico y considerando las 

cuestiones de constructibilidad se concluye que la elevación de la ataguía 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 años. 

De tal manera que con el caudal descargado por los túneles es de 11 203 m³/s y la curva 

elevaciones-caudales del río obtenemos la altura de la ataguía aguas abajo, dando como 

resultado la elevación 312,37, nivel al cual se le sumará un bordo libre de un poco más de 

2.50 m, resultando una elevación de corona de 315,00 msnm. Ver Figura 6- 11. 

 

 
Figura 6- 11: Corte longitudinal presa y ataguías 

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

 
Figura 6- 12: Planta Ataguías. 

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

 

Las dos ataguías son de materiales graduados con corazón impermeable de arcilla, filtros y 

enrocamientos, provenientes de la explotación de bancos y de las excavaciones de los 

túneles. El talud del paramento mojado de ataguía 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 ataguía 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 ataguía de aguas abajo cumple con una geometría simétrica en ambos paramentos, 

tiene un talud del 1,4:1 desde la corona que está 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 ataguía aguas abajo es de 20,00 m y su ancho de corona también es de 8,00 

m. Ver Figura 6- 13. 

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

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

 

 
Figura 6- 14: Perfil de la ataguía aguas abajo. 

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

 

Obra de contención 

La presa es una estructura que contiene el flujo natural del río modificando su régimen. 

Tiene múltiples funciones, entre ellas la de embalsar el escurrimiento para aumentar la 

energía potencial con fines de generación hidroeléctrica; o con la finalidad de derivarla para 

su aprovechamiento en abastecimiento de agua potable, riego o regulación de avenidas. Se 
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puede construir con diversos materiales, según el tipo de material predominante en su 

sección se clasifican en los siguientes tipos: 

¶ Presas de hormigón, que será la construida en el PHS 

¶ Presas de enrocamiento 

¶ Presas de tierra 

Los levantamientos topográficos, estudios hidrológicos de las avenidas y el reconocimiento 

detallado del sitio incluyendo investigaciones geológicas deben preceder la selección del 

tipo de presa más adecuado para las condiciones dadas.  

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

a) En forma de "V"; 

b) En forma de "U" o en ca¶·nò; 

c) Abierta o alargada. 

Según la forma de la boquilla y la geología superficial, se puede proponer para el P.H. 

Santiago un tipo de boquilla del tipo ñUò.  

 

Selección del tipo de presa 

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

consideraciones: 

¶ El estudio hidrológico arroja caudales de diseño de bastante consideración para la 

obra de desvío, por lo que el riesgo de desbordamiento es latente; aunado a lo 

anterior, se requiere que para la etapa crítica en el avance de la presa, que es en la 

zona inferior, se tenga colocación de relleno a una gran velocidad, esto es, dar 

prioridad a la ganancia de altura en la presa. 

¶ Relacionado con el punto anterior, en cuanto más gane altura la presa, menos 

riesgo por rebasamiento se tendrá. 

¶ El estudio geológico apunta que en el sitio de la presa se presentan condiciones 

favorables en la roca de la ladera, por lo que solo se tendría una capa de poco 

espesor por retirar para el desplante. En el caso de la zona del cauce, se tiene que 

el espesor de aluvión es considerable, por lo que se tendrían grandes excavaciones 

de ser necesario llegar a desplantar en roca sana. 

¶ La topografía es muy abrupta, lo que impacta directamente en los métodos de 

colocación de material y el transporte del mismo; de igual forma para las 

sobreexcavaciones y escombreras. Además, impide una colocación del vertedor en 

alguna de las márgenes, pues esto implica gran retiro de material y por consiguiente 

el encarecimiento del proyecto 

¶ El tipo de boquilla, en forma de ñUò, indica que puede haber un ahorro en rellenos, 

por lo que es apto el desarrollo de la presa con materiales rígidos. 

¶ Debido a que en la topografía no se presentan puertos topográficos 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 rígido, 

pues otro tipo de presa significaría más riesgos para el proyecto. 

¶ En caso de un rebasamiento de la ataguía, según el avance de colocación de 

Hormigón en la presa podría actuar como la misma ataguía mientras se repara la 

ataguía. 

¶ En caso de presentarse alguna avenida correspondiente al Tr de 100 años o mayor, 

dependiendo del nivel de avance en la colocación del hormigón, puede verterse 

sobre la presa, con daños menores que pueden ser recuperados o reparados. 

¶ La colocación de HCR es considerablemente más rápida que el Hormigón 

convencional, lo que significaría el ahorro de tiempo de construcción en los primeros 

metros de la presa. 

¶ Aunque significa tiempo adicional en el cronograma de construcción, puede 

plantearse la ubicación del vertedor sobre la presa. 

El esquema planteado contempla la presa en sección 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 desplantará a la Elev. 260,00 msnm, en una cama de roca sana que en su 

sección máxima representa una excavación de casi 35,00 m por debajo del nivel del lecho 

del río. El nivel de corona estará 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). 

 
Figura 6- 15: Planta general de la presa  

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

 

La pendiente del talud de aguas abajo es de 0,8:1, que será la misma para la plantilla del 

canal de descarga vertedor; pues estará adosado a la estructura de contención. 

En general para tener una descripción detallada de la presa y sus componentes, referirse al 

apéndice cartográfico al Mapa IGP 001_Esquema_de_Obras_A1. 

Para el talón 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 elevación de desplante. En las laderas existen transiciones 
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de talud de excavación y corte de 1,5:1 que empiezan en la cimentación y se reducen a 

0,25:1 hasta el vértice con la corona. 

\  
Figura 6- 16: Perfil longitudinal por el eje de la presa  
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015. 

 

 
Figura 6- 17: Detalles tipo de la presa 

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

 

La colocación del HCR se realizaría por capas utilizando bandas transportadoras y con 

ayuda de tractores para extender el material; la compactación se realizará por medio de 

rodillos vibratorios. Las capas de HCR serán de 30 cm de espesor. 
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Figura 6- 18: Ubicación de la galería de drenaje 

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

 

Obra de generación 

Con base en los resultados del Estudio Hidroenergético y Equipamiento Electromecánico 

adaptados al esquema de obra seleccionado, además de las recomendaciones geológicas y 

geotécnicas, se realizó el dimensionamiento de las estructuras que se presentan a 

continuación: 

La casa de máquinas es de tipo subterránea y está ubicada por la margen izquierda del río. 

La ubicación final estuvo condicionada al tipo de presa, al esquema general, la topografía, 

la geología local y a los factores técnicos y económicos de todas las partes que conforman 

el aprovechamiento. 

La obra de generación está conformada por: 

¶ Obra de toma, la cual aloja la bocatoma para las seis tomas con igual número de 

tuberías y estructuras de entrada, cuyo canal de llamada se estableció en la 

elevación 394,00 msnm; la plataforma de operación está ubicada al mismo nivel que 

la corona de la presa en la elevación 455,00 msnm. 
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¶ La conducción, que es individual para cada una de las unidades y está diseñada 

para que no se considere la instalación de pozos de oscilación en ninguna de ellas. 

Esta considera los siguientes componentes:  

Á Obra de toma. 

Á Conducción a baja presión. 

Á Cambios de dirección horizontal y vertical. 

Á Transiciones. 

Á Conducción a alta presión 

Á Reducciones 

 
Figura 6- 19: Obra de Toma. 

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

 

¶ La casa de máquinas, tendrá una longitud de 260,00 m por 32,00 m de ancho que 

albergará seis grupos turbogeneradores de 600,00 MW cada uno. La altura de la 

clave de la bóveda a la plantilla del tubo difusor es de 67,00 m. Para el izaje de los 

equipos se propone una grúa 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 aspiración, que son trifurcados debido a la gran magnitud de sus 

dimensiones, hacia la galería de oscilación. 
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Figura 6- 20: Arreglo general grupo turbogenerador P.H. Santiago 

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

 

¶ Galería de oscilación, 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 elevación 285,00 msnm en la 

plantilla y la elevación 324,50 msnm en la plataforma de operación para las 

compuertas. 

¶ El desfogue del caudal turbinado se restituye hacia el río mediante tres túneles de 

desfogue de sección portal de 16,00 por 16,00 m cada uno. El funcionamiento de 

estos túneles se considera a presión, pues la plantilla de mismo queda muy por 

debajo del nivel más bajo del río. 

 

Figura 6- 21: Corte Longitudinal Obra de Generación 
Fuente y elaborado: Estudio de Factibilidad del PHS, CFE 2015. 
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¶ El área de transformadores está alojada en una caverna excavada 

aproximadamente 50,00 m arriba de la clave de la caverna de la casa de máquinas, 

en una caverna de 21,00 m de ancho, 27,00 de alto y 260,00 m de largo; la 

plataforma de la subestación estaría alojada en la misma caverna en un piso 

diferente. La casa de máquinas y la galería de trasformadores se interconectan 

mediante las lumbreras de buses y ventilación, misma que se ha buscado sea de la 

menor longitud posible. Ver Figura 6- 22. 

 
Figura 6- 22: Planta Obra de Generación 

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

 

Obra de excedencias 

La Obra de Excedencias se diseñó para tener la capacidad hidráulica suficiente para 

desalojar el exceso de los volúmenes de agua que se han considerado sobrantes de la 

capacidad útil en un vaso almacenador. La descarga se debe localizar de tal manera que no 

dañe ni el talud aguas abajo de la presa, ni el desfogue de la casa de máquinas ni cualquier 

otra estructura cercana. Las superficies de la obra de excedencias (cimacios, canales de 

descarga y cubeta deflectora) deben ser resistentes a la erosión 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 cuál o cuáles 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 volúmenes excedentes; debido a este hecho en su diseño debe considerarse el 

factor frecuencia de descarga, que la descarga sea lo más uniforme y que no dañe aguas 

debajo de la presa. 

La Obra de Excedencias en la mayoría de los casos está constituida por: 

¶ Canal de llamada. 

¶ Estructura de control. 

¶ Canal de descarga. 
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¶ Estructura de aireación. 

¶ Estructura terminal. 

 

Se pretende que la estructura amortigüe el caudal de entrada de la avenida de diseño para 

un período de retorno de 10.000 años (18.100,00 m3/s).  

Se diseñó un vertedor que en combinación con el embalse fuera capaz de regular la 

avenida de diseño con caudal pico de 18.100 m³/s y volumen de aproximadamente 5.900 

hm³. La avenida corresponde a la calculada para un período de retorno de 10.000 años. 

Con base en las consideraciones anteriores y tomando como nivel de conservación el 

correspondiente al NAMO de generación (Elev. 448,00 msnm) se realizó el tránsito de la 

avenida, calculando que el caudal de descarga es de aproximadamente 16.486,00 m3/s; por 

lo que se tiene que la avenida de diseño se abate en un 9,00% (16.486/18.100). 

La geología en la zona de impacto del chorro, el tipo de cortina, la forma del río y la posición 

de la planta hidroeléctrica, fueron los factores que definieron esta solución.  

La estructura en canal está constituida por la estructura de control, canal de descarga, 

estructura terminal y estanque de inmersión. 

La estructura de control está 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 están separados por una pila de 3,80 m de ancho; tiene 2 estribos laterales de igual 

dimensión.  

Se tienen tres canales de descarga de sección 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 hormigón 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 

hormigón con altura variable. La plantilla remata con un dentellón de hormigón masivo de 

forma trapecial cimentado en la roca.  

 

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 número de compuertas con una dimensión de 16,00 metros de ancho por 19,00 

metros de altura. 

 
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: Geometría de la Cubeta. 

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

 

 

Perfil hidráulico y chorro de descarga Q = 2 800 m³/s 

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

 

Ref. Informe 26 INFORME CONSOLIDADO DE FACTIBILIDAD, CFE 2015. 
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6.2.2 Resumen de los componentes del proyecto  
 

Tabla 6- 7: Resumen de componentes del PHS 

 

OBRAS DE DESVÍO 

Ataguías 

Portales 

Túneles de desvío 

Lumbrera de obturadores/estructura de control 

Estructura de control y alcantarilla  

OBRAS DE CONTENCIÓN 

Cortina de sección gravedad CCR 

Galerías 

PLANTA HIDROELÉCTRICA 

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

Estructura de control 

Conducción tubería de presión 

Casa de máquinas 

Tubo de aspiración 

Pozo de oscilación y/o cámara de oscilación  

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 carácter temporal o permanente, que 

permiten el alojamiento del personal, sea en la etapa constructiva u operativa del proyecto. 

Ubicación 

Se realizó la selección de los sitios para el emplazamiento de los campamentos, de 

operación y construcción, para lo cual se consideró los criterios y parámetros de evaluación 

que se incluyen en la Tabla 6- 8 y se describen a detalle en el Estudio Definitivo de Vías y 

Campamentos del PHS, CELEC EP 2015. 

De esta manera, se seleccionan los sitios para el campamento A (de operación con 

capacidad para 200 personas) y para el campamento B (de construcción con capacidad de 

5000 personas), de acuerdo al siguiente detalle:  

Campamento de operación: Lote A 

Campamento de construcción: Lotes H e I 
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La Tabla 6- 8 y Figura 6- 27 visualiza la ubicación de los sitios o lotes designados para la 

ubicación de los dos campamentos. 

 

Tabla 6- 8: Ubicación de lotes para campamentos de construcción y operación 

Campamento/Sitio COORDENADAS UTM COTA  

Msnm ESTE NORTE 

Campamento de 

operación / Sitio A 
809,844,10 m 9667277,30 m 625 

Campamento de 

construcción/Sitio H 
806911,81m 9680186,14 m 655 

Campamento de 

construcción/Sitio I 
807295,14 m 9680836,29 m 675 

Fuente y elaborado ACOTECNIC CÍA. LTDA. 

 

 

Figura 6- 27: Localización de sitios para campamentos 

Fuente: CFE (LIDAR). Elaboración: ACOTECNIC 
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Figura 6- 28: Campamento de Operación ï Terreno A 

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 

 

 

Figura 6- 29: Campamento de construcción ï Terreno H 

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 
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Figura 6- 30: Campamento de construcción ï Terreno I  

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 

 

Planificación y distribución arquitectónica del proyecto 

En las siguientes figuras se visualiza la planificación de los campamentos de operación y 

construcción, insumo fundamental para el desarrollo del estudio hidrosanitario. 
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Figura 6- 31: Planificación para el Campamento de Operación 

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 
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Figura 6- 32: Planificación para el Campamento de Construcción 

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 

Ver Mapa IGP 002_Emplazamiento_General_Campamentos_A1 
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Características de los sitios de campamentos 

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

No. 
Datos de campamentos de 

construcción y operación 

LOTES  

C. Operación C. Construcción 

Lote A Lote H Lote I 

1 ÁREA DE TERRENO (ha) 9,96 18,79 21,25 

2 
DISTANCIA A FUENTE DE AGUA 

PARA CONSUMO HUMANO (Km) 
0,50 0,80 1,20 

3 DISTANCIA A CARRETERA (Km) 0,00 0,00 0,00 

4 

CONDICIONES DE TERRENO:  

DEFORESTADO % 
80 95 95 

CON VEGETACIÓN % 20 5 5 

5 
TOPOGRAFÍA: % DE PENDIENTE 

DEL TERRENO 
12 13 12 

6 
DISTANCIA A LA CORONA DE 

PRESA (Km) 
1.08 13,97 14,68 

7 
DIST. CENTRO POBLADO MAS 

CERCANO MENDEZ (Km) 
34,0 20,0 19,5 

8 
TERRENO INUNDABLE POR COTA 

DE EMBALSE 455 msnm (msnm) 
605 585 660 

9 VISTAS % 90 10 40 

Fuente: ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 

 

La zona de implantación de los campamentos  se caracteriza por su orografía en donde las 

gradientes del terreno generan espacios muy escarpados, con vegetación clásica del 

oriente ecuatorial, en donde los altos niveles pluviométricos que se registran, combinados 

con los niveles de humedad y temperatura ambiental, determinan parámetros y criterios a 

ser tomados en cuenta para su diseño arquitectónico. 

Lote A: campamento de operación, se encuentra junto a la vía Troncal Amazónica, en la 

margen izquierda del río Namangoza. En la Fotografía 6- 1, se visualiza el sitio A, en donde 

se   observa el grado de deforestación y la presencia de pastos. Se cuenta con el río 

Sunkants, curso de agua que servirá como fuente de abastecimiento. El área estimada es 

de 9,96 ha. 
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Fotografía 6- 1: Vista del Lote A 
Fuente: CFE (LIDAR) - ACOTECNIC 

Elaboración: ACOTECNIC 

 

Los Lotes H e I, para campamento de construcción suman 30,48 ha; estos terrenos están 

contiguos y cuentan con una fuente de agua (río Ipiakuim Chico). Estos predios son los más 

alejados del proyecto, ya que se encuentran a una distancia de 14 km y a 30 km. de la 

cabecera cantonal de Méndez.   

 

Rio Sunkants 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































