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FORMULACION DE ALTERNATIVAS




PRINCIPIOS GENERALES

ENFOQUES BASICOS:

Las alternativas deberan ser factibles, o sea ocupar la
Interseccion de lo que resulte politica, economica, financiera legal
y técnicamente factible.

Durante el proceso de planeacion, todas las alternativas deben
probarse para determinar periddicamente su factibilidad.

Se deben tener en cuenta tres preguntas formuladas por John J.
Carty

Por gué hay que hacer esto?
Por qué hay que hacerlo ahora?
Por gué hay que hacerlo de esta manera?



Conjunto de
alternativas
factibles

U= el universo de todas las alternativas posibles
EN= el conjunto de las alternativas

ambientalmente factibles
F= el conjunto de las alternativas

financieramente factibles

EC= el conjunto de las alternativas
econdmicamente factibles

L= el conjunto de las alternativas legalmente
factibles

T= el conjunto de las alternativas tecnicamente
factibles

S= el conjunto de las alternativas socialmente
factibles

P= el conjunto de las alternativas
politicamente factibles

I= el conjunto de las alternativas
institucionalmente factibles

CONJUNTO DE ALTERNATIVAS FACTIBLES




CALENDARIZACION, ETAPAS Y
DIMENSIONAMIENTO DEL
PROYECTO

CALENDARIZACION:

El calculo del tiempo 6ptimo se conoce como la
calendarizacion del proyecto.

Cuando realizar el proyecto?

Cuando no se puede aprovechar la capacidad total del
proyecto después de la construccion, una demora en la
ejecucion del mismo puede producir mayores beneficios
netos.



ETAPAS:

La ejecucion por etapas, implica un trueque.

La ejecucion por etapas también ofrece una barrera contra la
Incertidumbre, ya que no es necesario construir las etapas
subsiguientes si no se materializa la necesidad.

DIMENSIONAMIENTO:

Ejemplo de dimensionamiento: La construccion de “tanques”, o
pequenos embalses.

Algunos de los almacenamientos no son otra cosa que pequefas
presas construidas para almacenar el agua de una cuenca, otros
son tanques australianos o estanques excavados en los campos.



DOS ETAPAS EN COMPARACION CON SEIS ETAPAS

Economia de : >
Ejecucion por etapas 2 [

NUMERO DE ETAPAS

ECONOMIA DE LA EJECUCION POR ETAPAS




ALTERNATIVAS PARA ESTUDIOS DE POLITICAS, DE
APOYO Y DE EVALUACION GENERAL

Las politicas son reglas que corrigen las ineficiencias o las
desigualdades de un sector o ambas.

Las politicas fomentan el establecimiento de metas sociales
gue no se pueden alcanzar sin la intervencion del gobierno.

La principal dificultad en la formulacion de politicas alternativas
estriba en la estimacion de los impactos gque tendran sobre el
sector y sobre la sociedad.

ALTERNATIVAS DE APOYO

Tratan de las redes de datos, oportunidades amplias y las
recomendaciones sobre los esfuerzos de planeacion
subsiguientes. Los estudios de apoyo buscan cantidades
aproximadas asi como fuentes de suministro y demanda en la
cuenca de un rio, por ello se les llama planes preliminares




El desarrollo de
las politicas se
asemeja a las

LA COMUNIDAD EL ESTADO

LIBERTAD INDIVIDUAL
POLITICA Y ECONOMICA
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democratico
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ALTERNATIVAS DE EVALUACION GENERAL

Estas alternativas incluiran diversas maneras de utilizar el agua
para cumplir con los objetivos de estudio.

Es posible gue en esta etapa se necesiten modelos de
optimizacion mas complejos.

Se pueden recurrir a la programacion dinamica para optimizar las
alternativas, no solo en el caso de la asignacion del agua, sino
también para la operacion de los embalses.



ALTERNATIVAS EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
(IRRIGACION)

Sin tomar en cuenta la precipitacion y el efluente de las aguas
residuales, el agua de irrigacion procede, de fuentes
superficiales, subterraneas o de combinacion de las dos.

La calidad, calendarizacion y confiabilidad requeridas de los
suministros de aguas de irrigacion difieren de las requeridas
para el agua de uso municipal e industrial.




ALTERNATIVAS DEL AGUA SUPERFICIAL

Las técnicas de recoleccion de agua en los tropicos semiaridos
se destinan a aumentar la porcion utilizable de la precipitacion.

En Israel, en Tunez la construccion de canales para la
concentracion de la precipitacion, digues y otras estructuras de
este tipo en las areas sembradas.

El tratamiento de cuencas para aumentar el escurrimiento directo
junto con variedades mejoradas de siembras y técnicas de
cultivo.

En la India la construccion de pequenos embalses, o tanques los
cuales captan y almacenan el escurrimiento directo.

La manera de disminuir las pérdidas por evaporacion y filtracion y
el analisis de sistemas a fin de optimizar el disefio de los
sistemas de tanques.



AREA DE

CAPTACION ENTRADA

ELEVADA

ENBALSE
PEQUENO

_-————

AREA DE
MANDO

CONCEPTUALIZACION DE UN

GRADIENTE $312.50 $2500/aft0 PEQUENO EMBALSE DEL TIPO DE ENTRADA ELEVADA
(TANQUE)

1 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 27 28 29 30 31 32

INICIO DEL PROYECTO AL COMIENZO DEL ANO 1

$4000/afo
GRADIENTE $625 $2500/afio

INICIO DEL PROYECTO AL COMIENZO DEL ANO 5
$4000/afio

DIAGRAMAS DEL FLUJO DE EFECTIVO




Alternativas en el abastecimiento de agua

En regiones semiaridas el tema de almacenamiento de las aguas
superficiales es una alternativa de solucion

Son tres los problemas de optimizacion que se incluyen en el
disefno de los sistemas de almacenamiento:

- la determinacion de la forma o las dimensiones Optimas de
los depositos u embalses, dado el volumen requerido,

- el volumen 6ptimo

- la determinacion de la ubicacion de los mismos en la cuenca.



Dimensionamiento de
embalses para provision de
agua

El tamafo del almacenamiento
no debera ser mayor que el
escurrimiento directo disponible.

El volumen del almacenamiento
no debera ser mayor que la

UBICACION ALTERNATIVA DEL TANQUE DENTRO

cantidad de agua que pueda NSOl piefrarblin
GOBERNADO POR LA CANTIDAD DE

utilizarse en el area de mando. ESCURRIMIENTO DIREGTO AGUAS ARRIBA Y DEL

TERRENO IRRIGABLE AGUAS ABAJO.

Esta cantidad disminuira segun
el embalse se desplace hacia la
dentro de la cuenca.



El dimensionamiento del tanque consiste en hallar las relaciones
funcionales entre el escurrimiento directo y el area de mando, y
la distancia d a la que se ubica el tanque desde la boca de la
cuenca es decir:

V=h(a)=k(d)

donde

V es el volumen del agua,

h(d) es la relacion funcional entre el volumen del escurrimiento
directo y la distancia desde la boca de la cuenca 'y

k(d) es la relacion funcional entre el volumen de agua requerida
para el terreno irrigable.



k(d)
h(a)

VOLUMEN DEL TANQUE. V

DISTANCIA A LA SALIDA DE LA CUENCA. d

DISTANCIA OPTIMA d DESDE LA BOCA DE LA CUENCA EN

DONDE SE HA DE CONSTRUIR EL TANQUE. ESTO TENDRA

LUGAR CUANDO EL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO

h(d) ES IGUAL AL VOLUMEN DEL AGUA REQUERIDA PARA LA AREA
DE MANDO k(d)




ALTERNATIVAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Las alternativas del suministro del agua subterranea deberan
optimizar tanto el diseno del campo de los pozos como el diseno
del pozo individual.

Un campo de pozos incorpora un trueque entre el aumento de los
costos de entrega de los pozos espaciados a mayor distancia y el
aumento de los costos de bombeo, debido a la interferencia entre
los pozos.

Las perforaciones de prueba para hallar el mejor sitio para
localizar un pozo de produccion, mediante la busqueda de
fibonacci o la busqueda de la seccidon aurea.

Ambos meétodos se basan en la serie de Fibonacci en el cual
cada niumero se genera sumando los dos numeros anteriores,

comenzando con dos unos.
1,1,2,3,5,8,13,21,34...



A medida que el numero de términos tiende a infinito, el cociente
de dos numeros adyacentes tiende a 0.618...

d1=2000m

BUSCA DE LA DEPRESION EN LA ROCA DE ASIENTO, SEGUN EL
METODO DE LA SECCION DORADA.




ALTERNATIVAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Ademas de disefar la distribucidon de pozos mas eficiente en el
terreno se debe determinar el caudal 6ptimo.

El caudal optimo de bombeo maximizara los beneficios netos.
El caudal optimo se alcanza cuando el costo del bombeo es igual

al costo de una fuente alternativa de agua (ya sea otro pozo o
suministro superficial)



ALTERNATIVAS EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
(MUNICIPAL E INDUSTRIAL)

En la planeacion del suministro de agua el planificador necesita
contar con tres elementos de informacion:

-¢,Cuales son las fuentes de agua disponibles?

-¢,Cuanta agua se puede utilizar provechosamente o se
necesita?

-¢,Cual sera la mejor manera de traer el agua desde la fuente
hasta el punto de demanda?




ALTERNATIVAS DE DISENO EN EL SUMINISTRO DE AGUA
PARA USO MUNICIPAL E INDUSTRIAL

Requerimientos para el agua son estandares mundiales
de:

- calidad estrictos

- seguridad en el abastecimiento.

La mayor parte de las curvas de demanda en regiones
semiaridas muestra un incremento en el consumo en la época de
verano por el aumento de riego de jardines



CARACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS FUENTES DE
SUMINISTRO

Las cuatro fuentes principales del agua:

-Aguas subterraneas
-Aguas superficiales

-Precipitacion directa
-Efluentes tratados

Cada una posee ciertas propiedades que les confieren ventajas y
desventajas.
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DEMANDA DE AGUA (10.000m3)

1970 1971 1972

DEMANDA DE AGUA EN EL CONDADO DE SOUTH ADAMS(Col) DISTRITO DE AGUAS Y SANIDAD




Variaciones de la demanda horaria.
Muestra el cambio en la demanda durante un periodo de 24
horas.

3
HORA DEL DIA

<
x
<
&
<
&
p
<
=
L
[
<
—l
LU
[
O
|_
pa
L
O
x
@)
o
<
a
p
<
=
L
[a
<
—
L
[
<
)
<
|_

VARIACIONES HORARIAS DE LA DEMANDA DE AGUA EN DAVIS, CAL




El uso de agua superficial para la demanda base, y de agua
subterranea para satisfacer los picos de la demanda, constituye
un ejemplo de dos alternativas que se combinan para formar una
mejor alternativa.

DEMANDA DE AGUA
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DE AGUA SUPERFICIAL

FUENTE CONJUNTIVA COMPUESTA PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA DE UNA CIUDAD




ALTERNATIVAS EN EL CONTROL DE AVENIDAS

Las alternativas en la planeacion del control de avenidas caen
dentro de dos categorias:

-Estructural: Incluye los embalses, los diques, las mejoras en los
canales y otras estructuras.

-No estructural: Incluyen la proteccion contra inundaciones, los
sistemas de alarma contra inundaciones y la adquisicion de
llanuras de inundacion.



ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES

Una vez calculada la pérdida promedio anual por inundaciones se
deberan formular alternativas que disminuyan estos dafios por
iInundacion.

-Efectos de un embalse en el control de avenidas: el objetivo de
un embalse para controlar las avenidas es almacenar las aguas
de las crecientes durante los periodos de flujos altos y liberarlas
durante los periodos de flujos bajos.

-Efectos de los digues y de los muros de encauzamiento de
crecientes: afectan principalmente a la curva de tirante-dafno ya
gue se evita el dafio por inundacion hasta un nivel igual a la altura
del digue. Afectan a la curva de tirante-gasto y ligeramente a la
curva de frecuencia de gastos.




-Efecto de las modificaciones en el canal: aumenta la conduccion
a lo largo del tramo mejorado del rio.

Este desarrollo cambia la curva de tirante-gasto, la modificacion
del canal puede afectar las secciones aguas abajo.

-Efecto de las derivaciones: una derivacion libera al rio de las
crecientes y solo afecta a la curva de frecuencia de gastos.
Reduce los flujos aguas abajo, a menos que la derivacion quede

paralela al canal principal y permita que el agua de la crecida
vuelva a entrar al rio.

1.0 0001

EFECTO DE UNA DERIVACION
SOBRE LA CURVA DE
FLUJO-FRECUENCIA




ALTERNATIVAS NO ESTRUCTURALES

Se incluyen:

-pronostico de las avenidas

-las alarmas contra inundaciones
-la proteccion contra inundaciones
-la reubicacion de las estructuras
-el control mediante llanuras de
Inundacion

-Seguros contra inundaciones

Estas alternativas afectan a la curva EFECTO DE LA ALARMA CONTRA

- ~ INUNDACIONES SOBRE LA CURVA
tlrante_ dano_,, COMO se muestra AE TIRANTE-DARG
a continuacion




-Efectos de la informacidn sobre las inundaciones: Incluye los
pronaosticos, las alarmas y el manejo de la informacion.
Se analiza la informacion de las avenidas a fin de:

-Reconocer y evaluar las inundaciones potenciales
-Propalar la alarma contra inundaciones

-Disponer la evacuacion temporal de las personas y de la
propiedad

-Mantener los servicios vitales

-Planear la recuperacion despues de la inundacion

-Efectos de la proteccion contra inundaciones: Cubre un cierto
numero de medidas como:

Evaluacion de una estructura existente, la reordenacion y
proteccion de las propiedades susceptibles a ser dafadas, el uso
de cierres temporales o permanentes.




Resguardo temporal contra las
avenidas, por medio de un

Resguardo temporal de la

puerta de entrada asentado

contra un empague

empadgue de sello de hule

Estructura residencial de
ladrillo de dos pisos

Estructura de casas en hilera

Resguardos temporales en las
ventanas, asentados contra

empaques de hule

—_— | ] | |

Resguardo permanente

embisagrado contra las
avenidas con empaques

de hule

Estructura comercial-industrial

CIERRES TEMPORALES Y PERMANENTES PARA PROTECCION CONTRA

INUNDACIONES




-Efectos de la reubicacion de una estructura: Se considera como
una medida no estructural.
Afecta a la curva de tirante-dano como se muestra en la figura:

S

EFECTO DE LA REUBICACION
DE LA ESTRUCTURA SOBRE LA CURVA

DE TIRANTE-DANO




-Efectos del control mediante llanuras de inundacion:

Impone la adquisicion publica de los terrenos destinados a
parques, campos de golf y otras instalaciones que no serian
gravemente dafiados por una inundacion.

-Efectos de los seguros contra inundaciones:
Los seguros contra inundaciones estan subsidiados en los EEUU

en un esfuerzo por limitar las pérdidas causadas por las
Inundaciones.



ALTERNATIVAS EN ENERGIA HIDROELECTRICA

Actualmente se investiga la generacion de energia con baja
carga, junto con sistemas que conviertan en energia a la
accion de las mareas.

Dos ventajas de la energia hidroeléctrica, en comparacion con
las plantas térmicas es que no se requiere combustible, y el
tiempo de arrangque es instantaneo.

Las ventajas que tienen las plantas térmicas son la flexibilidad
de ubicacion.



Tipos de sistemas de energia hidroeléctrica
Hay tres tipos de sistemas:

-De operacion directa en el rio
-De almacenamiento
-De almacenamiento por bombeo

Son cuatro los factores que influyen en el disefno alternativo de
la energia hidroeléctrica:

-El tipo de sistema, de carga baja o de carga alta
-La ubicacion del embalse

-El tamano del embalse

-Potencia en firme disponible




CARGA MAXIMA-9.400 mw

Se muestra la curva de SOBRECARGA TERMICA
duracion-carga del consorcio | TERMIGA LO MENOS EFIGIENTE
de energia del suroeste de
EEUU.

HIDROELECTRICA

TERMICA MENOS EFICIENTE

CARGA BASE

o} 20 40 60 80
POR CIENTO DE TIEMPO IGUALADO O EXEDIDO

CURVA DE DURACION-CARGA




Se muestra graficamente en las Carga méxima-64000m
cargas horarias reales
correspondientes al dia maximo
en el suroeste.
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DEMANDA HORARIA DE LA ENERGIA




Estimacion de la potencia en firme

El complejo proceso mediante el cual se estima la potencia en
firme, ilustra el detalle necesario para muchos de los estudios
de planeacion en la etapa de ejecucion. Los términos
Importantes de la energia hidroeléctrica se definen como:

-La capacidad de la planta (kw) es la medida de la potencia o tasa de
trabajo.

-La energia (ws o kwh) es la cantidad de trabajo realizado.

-La curva de carga muestra la demanda de potencia en el tiempo

-La curva de duracion-carga muestra la carga promedio demandada
contra la cantidad de tiempo de la demanda

-La carga base es la carga minima de un sistema

-El factor de carga es la carga promedio dividida entre la carga pico
-El factor de planta es la carga promedio generada por la planta
dividida entre la capacidad de la misma



La potencia en firme es una funcion del volumen de generacion
del embalse, de la duracion del periodo critico (seco), del flujo
acumulado del rio, del almacenamiento de aguas arriba, de la
carga promedio de potencia para la generacion y la
programacion necesaria para satisfacer los requerimientos de
carga.

Con los elementos que se enumeran en la tabla, se calcula en
sels etapas la potencia en firme:
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-Etapa 1: Hallar los niveles maximo y minimo de generacion de las
aguas, tomados del volumen del embalse asignado a la energia
hidroeléctrica.

-Etapa 2: Convertir estas elevaciones a valores de almacenamiento.
Se efectua a partir de la curva de elevacion-almacenamiento
correspondiente al sitio.

-Etapa 3: Estimar la elevacion promedio de las aguas.

-Etapa 4: Hallar la elevacion promedio del agua y la pérdida de
carga. La elevacion del agua de descarga dependera del gasto
promedio de las turbinas, lo que a su vez dependera del estudio de
la carga de la planta.

-Etapa 5: Calcular el gasto total y el gasto neto disponible durante el
periodo critico.

Se trata de una estimacion de probabilidad y el costo esperado en
gue se incurre por dejar de satisfacer las demandas de energia.
-Etapa 6: Calcular la potencia en firme promedio




EMBALSES DE USO MULTIPLE

Los embalses se disefian para cumplir mas de una funcion. Un
embalse de usos multiples aumenta los beneficios netos con el
MISmMo costo 0 uno ligeramente mayor.

DIVISION DEL ALMACENAMIENTO

Se necesita dividir al
embalse en diferentes niveles:

DIVISION DEL ALMACENAMIENTO DEL EMBALSE
ENTRE SUS USOS




-El nivel del fondo es el almacenamiento muerto. Se disena para
contener el sedimento que es arrastrado hasta el mismo por la
fuente aguas arriba.

-El nivel de conservacion mantiene almacenada el agua para la
irrigacion, el uso municipal e industrial y la energia hidroeléctrica
0 ambos. La naturaleza de objetivos multiples de este nivel
aumenta los beneficios econdmicos y ayuda en el control de las
avenidas.

-La parte superior del nivel de control de avenidas, es la
superficie maxima normal, también se le llama el nivel inviolable
de control de avenidas. Se dimensiona este nivel con el volumen
necesario para la avenida de 1 por ciento.

-La superficie max es el nivel de agua que se alcanza cuando la
avenida maxima probable pasa sobre el vertedero.




Operacion de un embalse de uso multiple

El método tradicional es mediante las curvas de operacion o sea
las curvas que dividen el almacenamiento total en el tiempo
entre los diferentes niveles.

Durante los meses en que es mayor la amenaza de las
crecientes, una porcion mayor del embalse al nivel de control de
avenidas.

La demanda de energia y las necesidades de irrigacion son
mayores.

La energia y la conservacion obtienen una participacion mayor.
El objetivo del estudio de funcionamiento es averiguar cuanta
potencia en firme y agua estan disponibles de manera que se
puedan calcular los beneficios y redactar los acuerdos
contractuales destinados a financiar el proyecto.



Superficie maxima normal

Control de avenidas

Energia hidroeléctrica
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Nivel de conservacion

Curva de operacion para las funciones del embalse (sin incluir el almacenamiento
muerto o el nivel de inactividad)




NAVEGACION

La navegacion es una funcion que corresponde al planificador
de recursos hidraulicos como al planificador de transporte.

Navegacion oceanica

Los puertos o lugares protegidos para los barcos pueden
clasificarse para su tipo geografico o por su uso. Los tipos
geograficos son naturales, seminaturales y artificiales. Los
puertos se utilizan como refugio, con fines militares, para el
comercio y para actividades de recreo.



Navegacion interior

Existen tras tipos de navegacion en los rios:

-En canal abierto

-En sistemas de presas y esclusas

-En canales

El canal abierto utiliza al rio en su forma natural como una via
fluvial. Un sistema de presas y esclusas designa a la navegacion
por medio de presas con esclusas, a traves de tramos de la via
fluvial que de otra manera serian impasibles.

Los requerimientos esenciales para las mejoras en los canales
abiertos son:

-Un flujo suficiente que permita la havegacion

-Un tamafio adecuado del canal que permita acomodar el trafico de
barcazas

-Velocidades del agua suficientemente pequeias

-Materiales satisfactorios en el lecho y en las margenes.



CALIDAD DEL AGUA

La funcion de la calidad del agua puede dividirse en la calidad
de agua en los océanos, en los rios, en los lagos y en las aguas
subterraneas.

Calidad del agua en los rios

Las alternativas de control son la dilucion y el control de la
fuente.

Pueden subclasificarse en fuentes de contaminacion puntuales y
no puntuales.

Las puntuales son las descargas procedentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales y las no puntuales incluyen el
escurrimiento directo de la precipitacion arrastrada hasta un rioy
el flujo de retorno procedente de la irrigacion agricola.



Las fuentes puntuales pueden controlarse por medio de las
alternativas de prevencion o tratamiento.

Las no puntuales deben convertirse en fuentes puntuales por la
vida de recoleccion.

La dilucion reconoce que toda corriente de agua tiene una
capacidad de arrastre para los contaminantes organicos como
para los inorganicos.
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Calidad del agua de los lagos y embalses

Los lagos son mas susceptibles que los rios ya que carecen de
la aireacion de estos ultimos y debido a que su mecanismo de
remocion de contaminantes es diferente.

En el ciclo de vida de los lagos, el oxigeno disuelto disminuye
gradualmente, a medida que se forman dendritas en el fondo, las
cuales utilizan oxigeno en su descompaosicion.

Calidad del agua subterranea

Se puede rastrear tanto en las fuentes puntuales como en las no
puntuales. Las puntuales son pozos y sitios de eliminacion de
despedicios. Los comedores de animales y los cultivos irrigados
son fuentes de contaminacion no puntual.



El agua de drenaje, que se percola de la irrigacion, tiene una
mayor concentracion de sales, debido a que el agua pura se
evapotranspira, pero los soélidos disueltos en el agua, ademas de
los procedentes de los fertilizantes y de otros mejoramientos del
suelo, son arrastrados hasta el agua subterranea.

La contaminacion del agua subterranea de detecta y se lleva un
registro de los cambios en su condicion en pozos de observacion
perforados alrededor de la fuente de contaminacion, en la
direccion del movimiento del agua subterranea.
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LOS PECES Y LA FAUNA SILVESTRE

Las alternativas sobre la proteccion de los peces implican
aspectos sobre la calidad del agua.

Las alternativas para el acrecentamiento de la poblacion de los
peces en los rios, que cuentan con embalses de regulacion
Implican criaderos, escaleras para peces y lugares para el
desove artificial.

Para que los peces prosperen es preciso limitar a determinados
niveles la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), el oxigeno
disuelto (OD), los metales pesados y otros factores.

La construccion de estangues frios artificiales puede resultar en
un medio adecuado para administrar mejor este recurso.




RECREACION

Las alternativas de la recreacion pueden dividirse en actividades
de recreo en los rios y diversion en lagos y embalses.

Las instalaciones para recreacion son costosas, en terminos de
los gastos de operacion y mantenimiento.

La mayor parte de las areas de recreacion deben estar situadas
en menos de 0,8 km del lago y los terrenos pendientes no
mayores al 20 por ciento.



