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I. 1 N T R o o u e e 1 o N 

El incremento en el precio de los combustibles, asr como Ja dependen
cia excesiva de los hidrocarburos para generación de energía, obliga a una
diversificación de la oferta energética¡ como es el caso de la óptima explo 
tación de los recursos hidráulicos de que dispone el país para la generaclóñ 
de energía eléctrica, en el sentido de racionalizar, economizar y substituir 
el uso de los derivados del petróleo. 

En vista de tales circunstancias, en nuestro país va creciendo la Idea 
de que se pueda real izar un Programa Nacional de Pequeñas Centrales Hidroe· 
léctricas, procurando adoptar para su elaboración,soluclones de práctica -
simple, tanto para los estudios y proyectos de obra civil y equipamiento, -
como para la operación y el mantenimiento; cuidando a la vez que cada Peque 
ña Central Hidroeléctrica pueda ser estudiada, proyectada, implantada y ope 
rada con recursos materiales y humanos enteramente nacionales y a bajo cos-:" 
to. 

Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas ofrecen excelentes poslbil ida-
des de desarrollo a las comunidades rurales mediante la electrificación a -
base del aprovechamiento de los recursos hidrául leos. En distritos de rie
go, la utilización de Pequeñas Centrales es una realidad, cuya factibilidad 
técnica está ampl lamente comprobada observando los beneficios que proporcio 
na, como son: el riego por bombeo, el desarrollo de la agrolndustrla, y mu-:" 
chos más como se verá más adelante. 

1 .1 O B JET 1 V O 

Al hablar en este trabajo del estado actual ~de l~s Pequeñ~s Centrales 
Hidroeléctricas, se quiere mostrar algunas de las prácticas más comunes que 
se 1 levan a cabo a nivel mundial para optimizar el aprovechamiento de los -
recursos hidrául leos por lo cual, se pretende dar una visión general de di
chas prácticas, así como estadísticas que ayuden a fundamentar la menciona
da necesidad de una diversificación energética y la consecuente optimización 
en el aprovechamiento de potencial hidroeléctrico nacional. 

Así mismo, se desea exponer en forma simple las características técni
cas y procedimientos para el estudio y proyecto de la obra civil y equipa-
miento de una Pequeña Central Hidroeléctrica. 
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1 .2 

Se conslderá necesár.lo .clasificar las Peq~eilas C~ntrales Hldroeléctrl 
cas según diversos crltedos;.,tanto·con respecto·-a. _sus caracterrs-tlcas tés 
oleas como en relación a su apl lcaclón; .· . · 

Cabe destacar que las magnitudes; límltesd~ potencia y sal.to o caída, 
tienen un carácter sólo aproximado y referencial¡ 'debiendo evitarse ínter· 
pretaciones excesivamente rígidas. · 

a) ·-o~flnlclón General 

Una Pequei'ia Central Hidroeléctrica es una Instalación donde se utll f· 
za la energía hldrául lea para generar reducidas cantidades de electricidad; 
desde 5 KW hasta 5000 KW aproximadamente, por medio de uno o más conjuntos 
o grupos turb 1 na/generador (Re f. l ll 

b) Clasificación según Potencia 

Es necesario adoptar una terminología que permita una adecuada dlfe·
renciaclón desde el punto de vista tecnológico y constructivo. Para tal • 
fin, se tomó el criterio siguiente: 

Tipo de Planta 
Hidroeléctrica 

Microcentral es 

Mfn i centra 1 es 

e) C\Jasiflcaclón según: 

- La captación: puede ser a 
balse 

- La operación diaria: 

- Su operación : 



(el exceso puede dl.~te.arse o utll lzar~e en.~~IJcaclones compl!'.'"~~tarias) 

::·"'· -·--: . 

d) Clasificación segúri su ~tnc1ÚaetÓl1 con 

.';-\ ~· ::~:7 .. ~ : ~,-" \:.~·3··· ·.c .• >·.~ .. :. 
-· -<~~. u ,,. " - -.. ~e¿:·. ~-. '·· - .. -
· :'. __ '.~':). ~><·_:.-~ ·»-tr:·~·'- ,:. ~:.·-
. ,. Centrales :ai~l~das'~/···· 

. <~.::.':,;,_.;,:.~~;) • ',,;'C' ·- ' • 

·_2 Ce~t~a1i~ Tll"t~gr~das a pequeñas redes comuna 1 es 
--:.:(;,.~:·- .> -.~< "-i-··· , ----~·- . ' 

\.; 2e~t'l"~1~5 para reglones productivas a 1 s ladas (autopro 
· duct.lvas'tales como la pequeña minería, Industria, _;; 
-"' ~~rolnduitria, etcétera). 

e) Clasificación según su Concepción Tecnólógic'a 

Es bastante difícil realizar una clasificación general tomando en cuen 
ta todos los a5pectos involucrados para el diseño y construcción, ya _;: 
que algunos de estos son más o menos significativos para cada uno de -
los elementos que constituyen una Central. Sin embargo, en forma cual! 
tativa, se puede considerar la siguiente: 

- Centrales con Tecnología Convencional. Se consideran obras 
civiles de calidad en la toma, canal y cámara de carga; de 
sarenador en toma, tuberías de acero, equipo electromecánT 
co diseñado y construido según normas de países desarrolla 
dos, tableros ampliamente instrumentados. -

- Centrales con tecnología no Convencional. Se considera -
frecuentemente, la utilización y mejora de tomas y canales 
de riego existentes, la cámara de carga o estructura de -
puesta a presión instalada en línea sobre el canal, incluí 
do el desarenador; tuberías de presión con materiales no:
metálicos, equipo electromecánico diseñado y construido -
con tecnologías apropiadas a las condiciones específicas -
del país y tableros modulares simples con un mínimo de lns 
trumentación. [Ref. 11]. -



1.3 LAS PEQUE~AS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN 
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En México, y en otros países, tales como Suecia, Japón, Estados Uni
dos y China, las pequeñas Centrales Hidroeléctricas (P.C .H.) sirvieron pa 
ra Iniciar la electrificación del territorio nacional. Según los datos --= 
disponibles [Ref. 1] la primera planta Hidroeléctrica instalada en el -
País, generadora de electricidad fué instalada en las minas de Batopllas, 
en el estado de Chihuahua en el año de 1889, Estuvo Integrada por dos -
unidades con una capacidad combinada de 22.38 KW. En el mismo año, una -
fábrica de sombreros instaló una planta generadora de electricidad con -
una capacidad de 30 KW en Puebla. 

Una de las plantas industriales generadoras de más importancia entre 
las Instaladas en México hasta fines del siglo XIX, fué la hidroeléctrica 
que entró en operación el año de 1894 en las fábricas de Yute de Santa -
Gertrudis en el estado de Veracruz, utilizando las aguas del nío Blanco, 
con una capacidad de 3730 KW. También, hacia fines del siglo, la Compa-
ñía Explotadora de las Fuerzas Hidroeléctricas de San ldelfonso, instaló 
varias P.C.H. con el fin principal de abastecer la demanda de electrici
dad de su fábrica textil. Poco después inició la venta de su energía ex 
cedente para el servicio pübl ico en la capital de México. 

Otra P.C.H. industrial de importancia fué construída en 1897 por la 
Compañía Industrial de Orlzaba, S.A. con 2200 KW. En 1898 la Compañía Me 
xlcana de Electricidad suministró energía eléctrica al púbTico en la ca':" 
pita! de México desde su planta de Nonoatco. En el mismo año, la eompa
iHa de Luz y Potencia "Et Portezuelo" en Portezuelo, Puebla, construyó -
una planta que generaba 1500 KVA de capacidad. 

En el año de 1899, Segura, Braniff y Cía., antecesores de la era.de 
Luz y Fuerza de Orlzaba, construyeron una planta y comenzaron a abaste-
cer la demanda pública de electricidad en Orizaba. 

Desde 1892 la era. de Luz y Fuerza Motriz había estado suministrado 
electricidad en Guadalajara y la firma Henkel e Hljos había estado ha--
clendo lo mismo en Toluca. También se habían formado compañías en: 
Tamplco, Mazatlán, Campeche, Tehuantepec y Tabasco. Al transcurrir el 
tiempo, muchas de esas pequeñas compañías fueron absorbidas paulatlnamen 
te e Integradas a los sistemas de empresas mayores. -

La ~omisión Federal de Electricidad (C.F.E.), nacl6 en 1937 al pro
mulgarse, el 14 de Agosto la Ley que la creó. 

En 1957 la C.F.E., junto con otras empresas privadas t~llran una. ca
pacidad total Instalada para el servicio público de 1'656'162 KW. · 

Del total para ......... ·.· ····· c:F~~.t~nía ;r-~sÍcon sus 



6 

830 272 KW •. En 1960 la mitad de la energía eléctrica la generaba la -
C.F.E. con 8 589 millones de KWH y el resto, las empresas privadas. 
En 1970 la producción fué de 26030 millones de KWH y para 1980 se llegó 
a 61 868 mi! Iones de KWH. 

Al examinar el registro de elantas hidroeléctricas adquiridas y -
construfdas por la C .F.E. (Ref. 3J , se observó que 47 de 95 hldroeléc-
trlcas registradas pertenecen a la categoría de P.C.H. (generan menos 
de 5,000 KW). A la fecha la mayoría de estas pequeñas plantas están 
fuera de servicio. La Pequeña Central Hidroeléctrica "El Chique" de --
624 KW en Zacatecas, fué la última P.C.H. construida en México en el -
año de 1960. tn el sureste del País se localizan varias microcentrales 
e hidroeléctricas instaladas en fincas cafetaleras que disfrutan de con 
cesiones para uso particular [ Ref. 4J 

Como ya se ha mencionado, la industria eléctrica tuvo su apl icaclón 
Inicial en la extracción de minerales asr como en la industria textil. 
Con el paso del tiempo, se desarrollo la tecnología para transmitir la 
energía eléctrica a grandes distancias; y las hidrdeléctrlcas medianas -
y grandes así r.omo las termoeléctricas empezaron a resultar más atractl 
vas económicamente, lo cual trajo como consecuencia que las Pequeílas .7: 
Centrales Hidroeléctricas perdieran su Importancia original, debido a -
que los costos de operación de las mismas no pudieron competir con los 
de las grandes centrales hidroeléctricas. 

Hasta 1982 se registraron muchas comunidades sin energía eléctrica, 
por lo cual, la construcción de P.C.H. se presenta como alternativa via
ble para satisfacer la necesidad de abasto de energía eléctrica a zonas 
aisladas o de dificil acceso como es el caso de muchas comunidades rura
les en México ( Ref. 5 ] , Ver estadísticas en el capítulo 11.4 
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Pará. tener ~n/r~ea dei potencia 1 que.· puedi se: apr~vech~~o med lante • 
la lmplanfoclorí de:Pequeñas Centrales Hidroeléctricas a nivel mundial, a 
contlnuacion'se comenta el desarrollo que a la fecha han tenido las mismas: 

SUECIA: 

JAPON• 

CHINA: 

BELGICA:· 

ANGOLA: 

TANZANIA: 

TURQUIA: 

ITALIA: 

Ha Iniciado un programa para el desarrollo y normal lzación de • 
las P.C.H., habiendo puesto ya en operación 80 P.C.H., y se·:· 
tienen planes para construir 1,300más [Ref. 5). . 

Dispone de 1930 P.C.H. con capacidad Instalada de 4161 KW. • • 
Comparada con la producción actual hidroeléctrica, se·ooserva · 
la gran lmportanci~ en producción que llegan a tener las P.C.H~ 
Se sabe además, que ese país tiene un potencial de 10,000 KW. • 
para ser cubierto con P.C.H. [Ref. 5]. 

Durante el primer semestre de 1980 se construyeron 1700 P.C.H ., 
cuya capacidad instalada es de 31,900 KW., lo cual corresponde 
a un promedio de 10 P.C.H. puestas· en operación diariamente. Ca 
be mencionar que las P.C.H. se empezaron a construir en Chipa 7 
desde el año de 1949 y actualmente se sabe que disponen de más 
de 90,000 P.C.H. con una capacidad total instalada de 6 300 000 
KW; la cual es muy cercana a la que se tiene en México de 6 700 
MW generada por las grandes hidroeléctricas (Ref. 5]. 

Se tienen informes de que en este país, desde el año de 1951 se 
han construido P.C.H., las cuales tienen caídas desde 2.4 hasta 
6.3 metros con gastos desde 180 hasta 3700 lts/seg. generando· 
potencias de 7.7 hasta 168 H.P. [Ref. 6J 
Igual que en Bélgica según estadísticas, a partir de 1953 se es 
tá generando energía con cargas que varían desde 7.0 a 35.3 me:' 
tros ~gastos de 60 a 1700 lts/seg. y potencias de 8.5 a 130 -
H.P. tRef. 6) 

En este país desde 1954 cuentan con P.C,H. para la electrifica
ción, éstas tienen una caída de agua que va desde 4.5 a 46.4 m=. 
tros, con gastos de 43.3 a 2542 lts/seg. y generan potencias -
desde 8.8 a 370 H.P. [Ref, 6] 

Las P.C.H. se han construido aquí desde el año de 1954, las cua 
les son alimentadas con un gasto dentro de un rango de 100 a .7 
500 lts/seg. desde una altura de B.O a 32.5 metros con lo cual 
generan desde 18.7 a 75.0 H.P. [Ref. 6] 

Existen aproximadamente 50 P.C.H. que se alimentan con gastos • 
que van desde 98 a 1500 lts/seg, y caídas de 3.1 a 124 metros y 



ZAIRE: 

FRANCIA: 

REPUBLICA 
DE 

SUDAFRICA 

ESTADOS 
UNIDOS: 

· ~llor lo tanto, generan de 10.6 a 231H.P~ [Ref. 61. 

En este país se tienen muchos lugares identificados para la -
construcción de P.C.H. y muchos más se encuentran dentro de un 
rango de 19.7 hasta 190 H.P. la que es producida con un gasto
de 35 a 100 lts/seg. desde una altura de 5 a 43 metros (Ref. 6] 

Dentro del continente europeo, Francia es uno de los países -
que tienen bastantes P.C.H. operando desde el año de 1957, con 
cargas de 2.25 hasta 18.6 metros y caudales de 150 a 3900 lts/ 
seg. con lo cual genera potencias dentro de un rango de 7,8 a 
238 H .P. (Ref. 6) 

Este país tiene identificados muchos lugares para la lnstala-
clón de P.C.H. aunque ya se encuentran operando bastantes que 
generan potencias de 7.2 a 40 H.P., la cual es generada con -
gastos de 64 hasta 250 lts/seg. y caídas de 9.0 a 31.5 metros. 
(Ref. 6). 

En fechas recientes, la Comisión Federal para la Regulación de 
la energía recibió 119D solicitudes de permisos para construir 
P.C.H. En California esta misma Comisión Informa que se dispo 
ne de 700 KW de capacidad instalada en' P.C.H., y para el año:-
2000 se espera disponer de aproximadamente 1,400 P.C.H. [Ref.Sl 

GUATEMALA: De este País se tienen estadísticas de que a partir de 1960 se 
encuentran operando P.C.H. que generan potencias de 30.7 a 533 
H.P. con caídas que están dentro de un rango de 4.0 a 124.9 -
metros y caudales de 30 a 800 1 ts/seg. [Ref,6]. 

PANAHA: A través del Instituto de Recursos Hidráulicos y Electricidad, 
ha iniciado 40 estudios de factibi 1 idad de P.C.H. (Ref. 5J 

COLOMBIA: El Instituto Colombiano de Electricidad ( ICEL ), tiene un pro 
grama para diseñar y construir 16 P.C.H. con potencias en el :-
rango de 35 hasta 15000 KW [Ref. 51 . 

PE RU: El ectroperú es te año ha terminado un programa de d 1'seño y coni. 
trucción de 50 P.C.H. (Ref. 5). 

CENTRO Y .. ·.·.··• , •.· • .. 
SUDAMERl.CA: Independientemente de los recursos disponibles en cadá país, -

se ha observado en esta reglón, una preferencia cada \lez mayor 
por las P.C.H. ~ef. S). < . ·. . > ; 
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Como se puede notar, la lista de proyectos relacionados con P.C.H. es 
muy larga¡ ya que casi todos los paTses del mundo están Interesados en es
ta fuente alterna de energía. 

Asimismo, dentro del contexto de trabajo del programa Latinoamericano 
de Cooperación Energética (PLACE), la mayoría de los países rel Centro y Su 
damérica están recibiendo el apoyo del Programa Regional de P.C.H. de la :" 
Organización Latinoamericana de Energía (OLADE). 

11.2 PLANES 'DE DESARROLLO ACTUALES EN MEXlCO 

Existen en nuestro País programas Institucionales que pueden servir -
de apoyo para la implantación de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (P.C.H). 

El Programa nacional de energéticos cuyo principal objetivo es garan
tizar la autosuficiencia energética presente y futura del país, contiene -
dos subprogramas de gran importancia: El Subprograma pe Energetlzaclón y -
los Programas Institucionalizados por el gobierno federal, los cuales son 
el Programa de Electrificación Rural, de la Comisión Federal de Electrici
dad 1979-1982 (Ref. 8], el Programa Nacional de Desarrollo Rural e Integral 
de la S~cretaría de Agricultura y Resursos Hidráulicos 1980. 

Debido a la congruencia y afinidad que se observa en los objetivos de 
estos program<1s en lo relativo a la Incorporación del sector rural al desa 
rrollo económico y social del país, "la Secretaría de Energía, Minas e In:" 
dustria Paraestatal (SEMIP), a través de la Dirección General de Investiga 
ción y Desarrollo, ha iniciado acciones tendientes a la realización de pro 
yectos interinstitucionales que apoyen los programas señalados como priori 
tarlos, mediante la energetización de proyectos productivos o de beneficio 
social específicos, cc;mo las agencias de desarrollo rural" \)ef. 7). 

La conveniencia de apoyar el desarrollo de las fuentes alternas de -
energía (contándose a las P.C.H. como una de las principales) para lmpul-
sar el desarrollo rural de nuestro país, es uno de los primeros temas que 
se observa en el Sumario del Programa Nacional de Energetización Rural 
(PNER) 1979 (Ref. 9) A saber: 

"En la actualidad aproximadamente una cuarta parte de la población na 
cional no dispone de electricidad" 

"La falta de energetlzación es una llmitante para el avance de los di 
versos rrogramasnaclonales y regionales de desarrollo rural". 

" En el mediano y aún a largo plazo, persistirán Importantes zo-
nas del país a las que no se les podrá atender por métodos convencionales" 

"Los contactos real Izados con diversos organismos federales han mos-
trado la más amplia e interesada acogida a la posibilidad de lncorporaci6n 
de fuentes a 1 ternas a sus proyectos de desa rro 11 o rura 1 lRef, 9) 
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11 • 3 PROGRAMAS DE 1NVEST1GAC1 ON .TECNOLOG 1 CA SOBRE PEQUEflAS 
CENTRALES H 1DROELECTR1 CAS QUE SE DESARROLLAN EN MEX 1 CO 

- . - - -

. . 
En el Instituto de-Investigaciones Eléctricas (1 IE), se Implementó un 

programa de investigación técnica, cuyo objetivo principal era desarrollar 
la Tecnobgía necesaria para optimar el diseño, la construcción y la ópera-
clón de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas; · · · -

·.·. "''. '.-:·. 

Como objet lvos derivados .se encuentran los del ordef1 te~n()lóglco\ .Ins
titucional y de apoyo al sector industrial/. ;Y::,. '"· ,,,.:s11~ 

.Objetlv~s Tecnológl~os_... -~ ./}~,>;.·· 
- Desarrollo de tecno logias¡ bás ica~~nte n~ ·con~~~~;f()~á1l~'·pa~a la 

obra civil e Instalaciones electromécánlcas1'.•destácándo;fos:as-
pectos metodológicos tendientes a la elaboración de guías de di-
seño,.~ ·· ,· 1 

-.. <~ ::~. - ><_· :.':~:.··.• ... -·f'• . - ..... 

- Desarrollo de tecnologías de diseñofconst~u¿clÍSn•-de(:'eqUlpo -'-
principal de P.C.H. · ir 

- Diseño, construcción y operación de Ün sfstema-pl)C>t~d~'p;c.H. 
con carácter de demostración en la etapa lnli:lal.y•éxpe!'ilnental. 

·. - - . \. ' .. ' ·:>:;·-.·~. ,. .. 

Objetivos Institucionales 

- Promover la adaptación y modificación de diseños de producción 
actuales para su aplicación en P.C.H. 

- Apl icaclón al mercado de Productos industriales para atender al
gunos requerimientos específicos de P.C.H. 

Subprograma de Ingeniería Civil e Instalaciones 

- Los trabajos que se realizarían, se refieren al desarrollo tecno 
lógico y la formulación de guías de diseño de obras civiles e -=
instalaciones, destacando lo relacionado con la Investigación de 
opciones tecnológicas no convencionales, métodos y materiales. 

La Universidad Nacional Autónoma de México a través de la Facultad 
de Ingeniería, recientemente ha empezado a trabajar en un proyecto de: 

"Investigación sobre componentes y equipamiento total de Pequeñas Centra
les Hidroeléctricas no convencionales" 
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Este· proyecto tiene como objetivo, desarrollar e Integrar el paquete -
tecnológico total con elementos nacionales para establecer Pequeñas Centra 
les Hidroeléctricas no convencionales del rango O - 50 KW, como fuente aJ:" 
terna de energía eléctrica en zonas rurales. Aplicar dicho paquete a la -
industria Nacional con fines de construcción autosuficlente de centrales -
en distritos de riego del país y exportar componentes a países latinoameri 
canos (Ref. 10], con lo que se pretende obtener lo siguiente: -

A) PARA LA INDUSTRIA NACIONAL: 

1.- Asimilación de tecnología de vanguardia. 

2'.- Capacitación de sus recursos humanos desde el l~ic,io d~i d~~arro-
1 lo tecnol óg leo de componentes de p .C.H ~¡;con mi ras á.Já ,fabr !ca-
e Ión de es tos úl t Irnos, a un costo reducido,' · · · ,, 

3.- Una reducción substancial en los costos de producción, al.usar 
tecnología y asesoría nacionales, logrando así una ampl la compet.!_ 
vi dad en el mercado nacional e internacional. 

4.- Tener la oportunidad de participar en proyectos de importancia na 
.cional, en beneficio de la sociedad, junto con las institucioñes
educativas, lo cual le otorga un prestigio como empresa¡ en los·
sectores, social, industrial y académico. 

B) PARA LA U.N.A.M. 

1.- Contribuir en forma efectiva a la solución, en corto y mediano -
.plazo, del.problema nacional de electrificación,rural;·oe este -
modo cumple con uno de sus objetivos esenciales, de servicio a Ja 
sociedad. 

2.- La. formación, capacitación y perfeccionamiento del personal de la 
UNAM, y la posibilidad de que los alumnos participen en proyectos 
.de Investigación aplicada, y en la solución de problemas reales. 

3.- Lograr una acción real del vinculo Escuela-Industria, al partici
p~r con la industria y tener posibil ldad de capacitar a sus prof~ 
sores y alumnos en el desarrollo de la investigación aplicada, 
asimismo, la facll idad de realizar prácticas correspondientes a -
sus estudios curriculares y prácticas de temas de Investigación o 
de tesis. 

4.- Adquiere una distinción sobresal lente, demostrando su alto poten
cial académico, al implementar un paquete tecnológico que reduce 
el costo de producción de energía eléctrica para zonas rurales. 
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C) PARA EL PAIS: 

¡,;.se aprovecha una fuente de energta gratuita y.renovable .ya que -. 
existen distritos de riego con potencial Identificado, para uso 
l nmed lato. 

2.-Es una fuente anticontamlnante. 

3.-Se acrecentan los niveles de productividad en. las zonas rurales, 
asf como también las condiciones de vida de sus. habitantes. 

4.-Se arraiga a la población rural en sus local ldades por la genera
ción de empleos, tanto en la etapa de construcción de las P.C.H., 
y posteriormente al ser soporte de actividades de producción. 

5.-El desarrollo tecnológico completo está al alcance de los recur-
sos disponibles en el país, a corto plazo. 

6.-Contrlbuye esta Investigación con los planes y proyectos de dlver 
sas dependencias oficiales, por lo cual exlst.e ya un Interés ex-
preso (SEMIP, SARH, llE, IPN), además de que se logran proyectos 
de colaboración interdisclpllnarlas e Institucional en beneficio 
de la Nación. 

7.-Exlste Interés, por parte de los fabricantes naclonales,en los re
sultados de estas Investigaciones, con el fin de comercializar el 
equipamiento total de P.C.H. 

8.-No se requiere de grandes inversiones para la implantación de P.C 
H. La vida útil es muy ampl la (hasta 40 años), con un mínimo de 
mantenimiento y los costos de operación son relativamente menores 
que para las opciones convencionales. 

9,-Se aprovecha la capacidad de la UNAM para real Izar Investigación 
apl lcada, utl 1 Izando elementos 100% nacionales y desarrollando t~ 
dos los componentes en México para su uso en el territorio nacio
nal, así como también para su exportación a pafses latinoamerica
nos que usan P.C.H., lo cual genera la entrada de divisas al país. 

10.-~e tiene Independencia tecnológlca en cuanto a P.C.H.,por lo cual 
no se· requiere el uso de patentes o el pago de derechos por el -
uso de alguna tecnologfa. 

La Organización Latinoamericana de Energfa (OLADE), también ha trab!!, 
jada act lvamente en el estud lo y desarrollo de esta fuente. 
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como en el programa de P.C:H. de OLADE.Una de estas acciones, está dada por 
los Proyectos de lmplementaclón masiva de P.C.H. eri Latinoamerlca. 

Dichos proyectos se ·sustentan en los siguientes principios: 

a) Implementación masiva como medio para Impulsar el desarrollo de P.C.H. 
en magnitudes cuantitativamente significativas. 

b) El aporte externo orientado a apoyar aspectos críticos que estimulen -
la realización de proyectos (estudios y equipamiento electromecánico), 
comprometiendo slgnlflcativos aportes nacionales, como medida de Inte
rés y perspectivai de apl icaclón de P.C.H. en cada pafs. 

c) Organización de unidades operativas en los pafses participantes, capa
ces de programar y controlar la ejecución de conjuntos de proyectos. 

d) Fomento del empleo de Ingeniería regional para el desarrollo de proye~ 
tos. 

e) Fomento a la utilización de equipos y materiales de origen regional. 

f) Fomentare! desarrollo paralelo de estudios orientados a la utilización 
de la energTa eléctrica en actividades productivas en el medio rural. 

g) Incorporación en los estudios de aspectos tales como la participación 
comunal en la ejecución de las obras, entrenamiento de operadores loca 
les, empleo alternativo del agua, empleo de tecnologfas no convenclon~ 
1 es • 

. h) Eliminación de formalidades y reducción a los aspectos esenciales de·~ 
los estudios, a fin de reducir costos, pero adecuados para'reallzar --· 
gestiones financieras. · 

1) El papel de OLADE estará dado por una combfoaclón C!eapóyo ~có,nómléo, 
asistencia técnica y ayuda en gestiones financieras. 

En función del avance del primer proyecto de Implementación masiva y -
de los recursos financieros adicionales que se puedan captar, se programará 
la ejecución de proyectos sucesivos de apl lcaclón masiva de P.C.H. en Lati
noamérica. 

11.4 PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACION RURAL 1979 - 1982 

Dentro de este Plan se considera el caso de las poblaciones en que la 
demanda, por su lejanía, dispersión y falta de accesibilidad, no tenga post 
bllldad de satisfacción a través de algunos de los sistemas de dlstribuctóñ 
existentes; deberá considerarse la opción del uso de plantas generadoras de 
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energía eléctrica (p.36). Se observa que si las comunidades rurales están 
ubicadas fuera de las zonas de Integración y saturación, y si el período de 
tiempo que se requiere para ser abarcadas por las redes de suministro es -
muy largo, entonces es apropiado pensar en el suministro de energía eléctri 
ca por medio de fuentes no convencionales y en particular, si el sitio dls:
pone de recursos hldrául leos se recomendada la construcción de una Pequeña 
Central Hidroeléctrica. 

Zonas de Saturación 

Son áreas territoriales alrededor de la red eléctrlc~ cuyos límites se 
establecen de conformidad con las condiciones de cada circuito y que repre
sentan la distancia máxima permisible, para lograr las mejores condiciones 
técnicas y económicas en las obras de electrificación rural (Ref.fl). 

Zonas de Integración 

Son las áreas que se localizan fuera de las zonas de saturación. La -
demanda que se ubica en ellas puede ser atendida cuando se presente alguna 
de las siguientes circunstancias: 

a) Que represente un número importante de usuarios o serv1c1os, 
de tal manera que haga conveniente su atención mediante pro
yectos específicos que propicien el crecimiento en la red. 

b) Cuando encontrándose aislada, no requiera para su atención -
de obra de respaldo, y que mediante un proceso especifico de . 
eva 1 uación soc ioeconómi ca, just 1 fique su conven lene la. (Ref .8) 

s1t:uaclon de la Electrlfteaclón Rural 

México está integrado por 31 Estados y un. Distrito Federal, con todos -
los Estados C.F.E.* ha firmado acuerdos de coordinación para 1 levar a cabo -
Programas de Electrificación Rural. 

En el año de 1980 los Estados contaban con una población de 67 803 mi
l Iones de habitantes que vivían en 104 451 local ldades, lo cual representa 
un alto grado de disgregación demográfica; -separación de los caseríos en 
las local ldades-, que es de 641 habitantes por localidad. Es lógico pensar 
que debido a este marco, se dificulta la solución de problemas en los servl 
cios para poder abastecerlos de energía, agua, caminos y clínicas médicas.-

Va que nuestro territorio cuenta con una extensión aproximada a los -
dos mi 1 lones de kl lométros cuadrados, la densidad de población es de 34.6 -
hab/Km. 2 

*Comisión Federal de Electricidad. 
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A lo cual hay que considerar la mala distribución que lleva a extremos de -
tener en el Estado de Baja Cal lfornla Sur a 2.7 Hab/Km2 y en el Distrito -
Federal a 6. 39lt hab/KmZ, por igual porción de superficie (Ver cuadro No.1). 

El programa de electrlf icaclón de centros de población, está conforma
do por dos subprogramas: poblados rurales y colonias populares. 

Para los propósitos del subprograma de poblados rurales, se consideró 
como objeto de las acciones de electrificación rural a las localidades me
nores de 10 mil habitantes. 

El número de localidades se estableció en base al IX Censo General de Po-
blación. Asimismo se utilizó la misma fuente para determinar el número de 
habitantes. 

El área del Distrito FederaL no se-considera dentro del Plan, por lo 
que no se Incluyen los datos de su población, que se calcula en 9'23lt 000 
habl tantes. 

En base a las consideraciones anteriores, lr población del pars se -
estimará en mis de ~6.1 millones de habitantes que radican en 99 302 loca 
l ldades. De estas 393 que se definen como urbanas, se concentran el 4lt%·-
de la población total del país, representada por 24.6 millones. La pobla 
ción rural, calculada en 31.5 millones (56% del total) radica en 98 909 ~ 
localidades dispersas en el territorio nacional. 

Subprograma de Poblados Rurales 

Con el fin de hacer un anál !sis más detallado de la población rural 
para los propósitos de este programa, como podemos apreciar en la Fig.I l. 
4.3., el número de localidades existentes es demaciado elevado en rela-
ción a la cantidad de habitantes. Por eso se clasifican las localidades 
según su número de habitantes en seis grupos. Por lo que resulta que --
73 758 local ldades que representan el 75% del total se ubican en rangos 
de población de 1 a 249,de tal forma que en ellas viven únicamente 5 mi·
llones de habitantes que significan el 16%. Por otro lado se tiene que 
16 millones de personas, radican en 5 600 localidades de rangos de 1000-
a 10 000 habitantes; o sea que el 50% de la población rural se encuentra 
en el s.5% de las localidades. 

En los grupos Intermedios de 250 a 999 habitantes, el 3lt% de la po· 
blaclón, se ubica en el 19¡ de las localidades (ver flg.I 1.4.3.) 

Al anal izar la distribución de la población rural en el país, se en 
cuentra que el grado de dispersión es más acentuado en el norte y el ceñ 
tro del territorio, que en los del sur. Ya que los estados del sur,con~ 
tienen el 68% de la población rural, asentados en el 44% de las local Id~ 
des; mientras que en el resto de los estados que abarcan el 70% de la sÜ 
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perflcle del país, el 32%.de la' población rural radica en el 56% de las lo 
ca 1 1 dad es, (Ver f l g. 11 • 4, 1) • 

Población Rural Sin Electrlf lcar 

Existen en nuestro país 78,668 localidades rurales -80%- que carecen 
aún de energfa eléctrica. En los cuales radican 10 millones de habitantes, 
que representan al 32% de la población total, (Ver Flg. 11.4.4). 

Del total de localidades sin electrificar, 55 719, o sea el 71%, tiene 
de 100 habitantes y 19 768 que significan el 25%, tienen de 100 a 499 habi
tantes. Esto nos demuestra que el 96% de las local ldades sin servicio, son 
poblados con menos de 500 habitantes. 

Por lo que toca a la población pendiente de atender, resulta que -----
3 078 275, -el 30.5%- reside en localidades de 500 a 2,499 habitantes; mlen 
tras que 6 1 890,259, -el 68.5%- radica en localidades de menos de 500 .habl-= 
tantes (Ver Flg.11.4.4 y 11.4,5). 

Para tener una panorámica de la situación que guardan los estados en -
relación a las local ldades sin electrificar, se han agrupado en cuatro ran-
gos, según e 1 número de 1oca11 dades, · 

Dentro del primer grupo, se encuentran los estados que tienen hasta 
500 localidades: Hor~los, Tlaxcala, Baja Cal lfornla Norte, Campeche, Coll
ma y Quintana Roo. [stos estados pertenecen al grupo que ha obtenido el ma 
yor indice de electrificación a excepción del último. En estos Estados se
encuentran 1,955 localidades sin electrlflcar,que representan al 2.5% del -
total y contienen 73,273 habitantes; que significan el 0.73% del total. 

El segundo grupo está integrado por doce estados que tienen en su te-
rrltorio de 501 hasta 2,500 localidades, y son: Yucatán, Tabasco, Aguasca
lientes, Nayarlt, Querétaro, Baja California Sur, Coahulla, Ourango, México, 
Hidalgo, Puebla y Oaxaca; los cuales agrupan una población de 3 millones --
137 mil habitantes que representan el 31% del total, distribuidos en 16mi1 
918 localidades, que representan al 21 .5% del total.· 

Los siete estados que Integran el tercer grupo, tienen de 2,501 hasta 
4,500 local ldades sin electrificar; ellos son: Guanajuato, Nuevo León, Sin~ 
loa, Zacatecas, Sonora y San Luis Potosi. Suman 23,268 localidades -29.5i
en las cual~s radican 2'709,499 localidades, 27% de la población total ru-
ral sin electrificar. Esto nos representa una dispersión alta y escasa po-
blaclón en las local ldades. 

Por último, el cuarto grupo con 6 estados: Chiapas, Chihuahua, Jalis
co, Hlchoacán, Tamaullpas y Veracruz, con más de 4,500 localidades, agrupa!!_ 
do el 46.5% del total, con 4 millones 138 mil habitantes que representan el 
41% del total de la población rural sin electrificar. Se Identifican por -
contar con los fndlces más altos de demanda y pocos habitantes en sus pobl~ 
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dos (Ver Flg.I 1.4.6.). 

Del anál !sis anterior, se observa que la población que falta por eleE_ 
trlflcar, se encuentra diseminada en gran cantidad de localidades con esca 
so número de habitantes; además en la mayor parte de las local ldades, las
casas que la Integran, se encuentran distantes unas de otras. Esto reper· 
cute desfavorablemente ya que exige la utilización de más postes para dar 
servicio, asT también las facilidades de acceso por tierra a las local ida 
des, es esencial para poder 1 levar la electricidad, y es una situación crT 
tica bastante general izada en las poblaciones que no han recibido el bene::' 
flclo. 

Aunque los aspectos antes mencionados son más o menos comunes en toda 
la Repúbl lea, algunos son más significativos en ciertas zonas o Estados s~ 
gún el siguiente agrupamiento: 

Cantidad: Esto es, las reglones del.país con estados que co(ltlenen 
un número elevado de local !dades sin electrificar, como Chiapas, Jal lsco, I'.~ 
choacán, Tamaul lpas y Veracruz. 

Rango de Población: El número de habitantes por localidad es uno -
de los aspectos más general izados, ya que más de 75 mil poblados tienen ran· 
gos menores de 500 habitantes. 

Dispers Ión: Los estados más significativos .dentro~ de esteagrupamlen 
to son: Chihuahua, Sonora, Coahuila, Baja California Norte y:Sur,.Dura!lgo,-
Oaxaca, Campeche y Qu ! n tan a Roo. · 

Disgregación: La separación de los caseríos en las localldades, se 
presenta en los estados de Nayarit, Zacatecas, Aguascallentes,· México, Hida.!_ 
go, Puebla, Oaxaca, Qucrétaro y San Luis Potosí. 

Acces 1bi1 1 dad: Los pob 1 ados que se encuentran en zonas de a! s l ami en 
to, se ubican por lo general, en las áreas montañosas del paTs en los esta·· 
dos de Chihuahua, Durango, Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Mi-· 
choacán. 

Organización: La organización de la comunidad, es básica para las -
acciones de promoción del uso racional de la energra y ésta sea aprovechada· 
en procesos productivos y servicios públ leos. 

De esta manera, se concluyó que las localidades en donde la electrifi
cación cumple sus propósitos de aprovechamiento social y económico, son aqu~ 
!los que son mayores de 30 habitantes. 

De tal forma que el universo que se tomó en cuenta para la elaboración 
del Plan Nacional fué de 38 944 local ldades y 91361,915 habitantes (ver Fig. 
11.4.7). 



Flg. 11.4 ,6 Distribución de local ldades rurales 
por electrificar. 

(Ref. H) 

SIHBOLOGIA 

LOCALIDADES POR ESTADO 

™HASTA SllO 

Il!llllillIDf oE 501 A 2500 

llIIIlIIIIIlJ DE 2501 A 4 500 

IDW::MIW MAS DE 4000 
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Así fué ·pos lb 1 e la cuant 1 f lcaclón de 1 a. demanda i¡ue se .local Iza en las 
zonas de Saturación Y de Integración. ~ 

De los 38 mil 995 poblados sin electrificar, s~ ublc~r~~·11,t'37~nlas zonas 
de Saturación y en. las de Integración 27mi1 818,' que representan .el 28% y -
el 71% respectivamente. (Ver Flgs. 11.4.B, 9 y 10). 

Población Rural Electrificada 

La electrificación de poblados rurales se inició en forma lnstltuclo-
nal en· el año de 1952. A lo largo de este perTodo se han logrado Importan-
tes avances. Para 1977 se habían electrificado en el pafs a 20,241 local ida 
des, beneficiando a 21.5 millones de habitantes. En números relativos, las
localidades y los habitantes atendidos representan el 20% y el 68% respectiv! 
mente. 

Estas cifras Indican que, hasta ahora, se han electrificado las.pobla
ciones con mayor número de habitantes; de tal forma que dependiendo de este 
factor, el grado de electrificación varía por estado en forma sensible, fluc 
tuando del 99% al 44%. También se observa que hay una estrecha relación en:
tre la densidad de población y el grado de habitantes beneficiados, de tal -
manera que a la densidad más alta corresponden los índices de beneficio .de -
95.5% y s.6%; a los rangos de densidad media, los beneficios son de 63.6% 
y 45.2% respectivamente y a los restantes, de muy baja densidad, corresponden 
el 22.5% y el 4.3% de habitantes beneficiados. 

El grado de electrificación alcanzado en cada entidad, influyó además 
de las características de la densidad de población y de la dispersión de las 
localidades, otros factores que han facilitado o dificultado, según el caso, 
las acciones de la electrificación rural. 

De estos factores destacan, las características topográficas, el núme
ro de habitantes y localidades, la accesibilidad a los centro de población y 
por último, las condiciones socioecónomlcas particulares de cada estado. 
(Ver Figs. 11.4.11, 12, y 13). 
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Tlaxcala 

Campeche 

Baja Cal if.Nte 

Coahuila 

Co 1 lm.:i 

Baja Cal i f. Sur 

Aguase.alientes 

Nayarit 

Yucatán 

Quintana Roo 

Qucrétaro 

Tabasco :r--1 
Sonora íT -1 
Nuevo León !~ --1-1 

Tamaulipas ;- -r-:-=------i 
México 

,------TI 

Durango í--------1 

Hidalgo -, -¡-----, 

Puebla ¡----1 

Si na loa L-r _ _ _ _ _ :::J 
Chihuahua ¡-----r-----::~J 

Zacatecas L------:--= L H 1 
Guerrero 

r--·-r-~~~~~~~~~ 

Oaxaca r- - -~---=:J 
San Luis Potosí n ___ ==::l 
Guanajuato ! -1 _) 
Hichoacán ! - ~--1 

Ch íapas íL - - _ - - -------i 

Jal ísco C::l - -¡ 

\leracruz k -~~------~' 



1 o 
MENORES MAYORES EN ZONAS EN ZONAS 

ESTADO TOTAL DE 30 DE 30 OE DE 
HABITANTES HAB 1 TANTES SATURACION INTEGRAC 1 nN 

Aouasca l i en tes 611 4~1 Hl? Q? on 

Baja Calif._Nte. 345 257 88 87 1 

Baja Cal if. Sur 1 445 1 265 180 89 91 
Campeche 496 421 75 31 44 
Coahuila 1 352 1 263 89 49 40 

Colima 424 330 94 24 70 

Chiaoas 7 037 3 823 3 214 32 3 182 
Ch !huahua 4 80<; ' 212 1 573 491 1 082 
Ourango 2 441 1 183 1 258 53 1 205 
Guanaj uato 3 787 983 2 804 2 140 664 

Guerrero 2 671 583 2 088 272 1 816 
Hidalqo 1 547 152 1 395 386 1 009 
Jalisco 8 724 4 986 3 738 452 3 286 
México 1 534 337 1 197 990 207 

Mlchoacán 4 qos 1 3c;o ~ 058 61q 2 41'l 

~'" ~" 1 os 46 18 28 12 16 

Navari t 969 690 279 58 221 
Nuevo León 3 688 z 911 777 359 418 
Oaxaca z 379 288 2 091 747 1 344 
Puebla 1 826 413 l 413 514 899 
Querétaro 708 129 579 265 311, 
Ou i ntana Roo 449 449 23 426 
San Luis Petos i 3 071 966 2 105 186 1 919 
Si na loa 2 882 1 391¡ 1 468 ZZ1 1 267 

Sonora 4 414 3 659 755 109 646 

Tabasco 777 49 728 167 561 
Tamaul ioas 4 617 3 424 1 193 307 886 
Tlaxcala 195 150 45 17 28 
Veracruz 6 436 2 511 3 925 1 416 2 509 
Yucatán l 327 1 024 303 86 217 

Zaca tecas 2 755 991 1 764 823 9111 

TOTAL 78 668 39 713 38 955 11 137 27 818 

Fig. 11.4.10 Ubicación de localidades por Electrificar [Ref. R] 
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BENEFICIÁDOS 

HABITANTES 
BENEFICIADOS 

(MILLONES) 

. LOCAL! DADES:::: 
ELECTR 1F1 CADAS 

·. 

DE 1 DE 100 
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SIHBOLOGIA 

&::~=fil 99 A 85% 

t'filill1fil1 84 A 70% 

nmmm 69 A 54% 

fllill 53 A 44% 

Flg.11 .4,13 Grado de Elcctrlflcacl6n Rural (Ref. A) 
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III.1 GENERALIDADES 

Para poder proyectar una 1>.C.H •. , es necesario evaluar los recursos hl
drául lcos y topográficos, para determinar los potenciales hidroeléctricos. 
Así como también debe captarse toda la Información hidrométrica e hidrográ
fica que sea posible, en cartas topográficas (DETENAL), y en dependencias -
tales como: Comisión Federal de Electricidad (CFE) y la Secretarfa de Agri
cultura y Recursos Hidrául leos (SARH). 

Se debe realizar un estudio socioeconómlco en el lugar, para determi
nar la potencialidad socloeconómlca de la comunidad rural, el número de per 
sonas a las que se les dará servicio de energfa eléctrica, los posibles u--=
sos de la misma y los beneficios que brindará, asr como las alteraciones -
que pueden resultar al instalarse una P.C.H. en una población determinada. 

También es de tenerse en cuenta la actividad principal que se real Iza 
en la comunidad rural, para ubicar con mayor certeza, el lugar apropiado p~ 
ra desarrollar el proyecto de la P.C.H. 

Esta información se puede obtener por medio de encuestas directas en 
la población, en cuyo caso es conveniente con el médico rural o el profesor 
de primaria, si los hay, ya que ellos pueden tener un conocimiento más exac 
to de las condiciones socioeconómicas de la comunidad rural; o consulta~ _:
los censos o estudios que se hayan realizado por otras dependencias relacio 
nadas con el medio rural. -

Son de suma Importancia los estudios topográficos, para determinar ia 
ubicación de las estructuras y valuar la carga bruta que actuará sobre la -
turbina, Una primera observación topográfica permitirá al proyectista deter 
minar si es factible emplear un almacenamiento o no, ya que en terrenos moñ 
tañosos el volumen que se puede retener con cortinas de gran altura será ge 
neralmente pequeño; un almacenamiento pudiera ser más factible en terrenos
relativamente planos, pero con desniveles que permitan la construcción de -
un dique, un tablaestacado o una cortina. El estudio puede realizarse con 
cinta, brújula y nivel de mano, con estos instrumentos se tiene suficiente 
aproximación. 

Los estudios geológicos tienen como fin la locallzaclón de bancos de 
materiales para la construcción de la misma obra. También es importante ve 
rificar que los sitios posibles para la ubicación de la cortina brinden una 
cimentación impermeable a buena profundidad. 

Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas están constituidas generalmen-
te por las siguientes estructuras (ver fig. 111.1.1). · 

- CORTINA O DIQUE VERTEDOR 

- OBRA DE TOMA 

- CANAL DE CDNDUCCION 

- TANQUE DESARENAOOR y ESTRUCTURA DE PUESTACA PRESION. 



- ·TUBERIA A PRES ION 

- CASA DE MAQUINAS 

- CANAL DE DESFOGUE 

Estas estructuras se definen con ·mayor d~talle en'16s' 
guientes al tratar cada una de. ·las obras que Integran una 
obras son: 

- OBRA HIDRAULICA 

- OBRA CIVIL 

- OBRA ELECTROMECANICA 

111.2 
--- .". ··º· 
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La obra hldrául lea es un conjunto de estruc.tur'as constr-úfdas éon ob 
jeto de manejar el agua, cualquiera que sea su origen, i:on fines de apr~ 
vechamlento o de defensa. 

Por 1 o tan to, las obras 
a su finalidad en: 

A) Aprovechamiento 

B) Defensa 

Las de aprovechamiento son: 

-Abastecimiento de agua potable a 

-Riego de terrenos 

-Producción de fuerza motrTz 

-Navegación fluvial 

-Inundaciones de llanuras 

-Recreación 

·Usos 

-Control 



1.- Dique Vertedor 

2,- Obra de Torna 

3.- Canal de Conducción 

~. - Tanque desa renador y 
Estructura de Puesta 
a Presión, 

5.- Tubería de Presión 

6.- Casa de Máquinas 

7.- Canal de Desfogue 

8,- Línea de Baja Tensión 

Flg. 111.1.1 Arreglo general de una Pequeña Central Hidroeléctrica 



En la· actual ldad desde el punto de vista económico, es necesario -
adoptar como criterio eficaz y conveniente, en cada caso, la poslblll-
jad de que las obras se orienten a satisfacer dos o más finalidades si
multáneas estudiando el funcionamiento de los mismo y distribuyendo los 
costos debidos a cada finalidad. Por ejemplo; la utilización slmultá-
nea de canales para un distrito de riego y una Pequeña Central Hldro---
eléctrica IBef. 12]. · 

Los elementos que constituyen un aprovechamiento hidráulico super
ficial en general, son siete: 

1 .- Area de Captación 

2.- Almacenamiento formado por· 
siguientes elementos: · 

3.- Derivación: 
Por med 1 o de una presa, 
sistema de conducción. 
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4
·· ~~!~:m:s~:/~:~~~~~ó~~r conductos abiertos o ~~~r:~ü~'~;av~s del -

cual se ! leva el agua desde el punto de derlvaC:lón:hasta.:1a zona de 
aprovechamiento. ._::; ·~-5.'_;_,,~fli~L _ 

5. - Sis tema de O 1stribue1 ón: · ·-· · ·-•< · 
Se conforma de acuerdo a el fin especTflco detia'prCJ~~ch'~~¡~~to; utl-
1 izando canales y tuberías a presión en plantas hidroeléctricas. 

6.- Utilización directa del agua: 
Procedimientos di rectos de riego, tomas dorniel 1 tartas.en el caso de 
abastecimiento, nav~gaclón fluvial, recreación, etcétera. 

].- Disposición de Volúmenes Sobrantes: 
Se efectúa por medio de un conjunto de estructuras construfdas para 
este ffn -Sistema de alcantarillado· en el caso de abastecimiento -
agua; drenes en el caso de sistemas de riego; estructura Vertedora 
en el caso de plantas hidroeléctricas (Ref. 12 ]. 

A continuación en forma susclnta, se expone la Importancia de cada 
una de las estructuras que constituyen una Pequeña Central Hidroeléctri
ca, que como ya se ha representado por medio de las siglas P.C.H. 



39 

En el caso de grandes plantas hidroeléctricas, siempre· es necesario dis
poner de un almacenamiento o embalse; sin embargo, para las P.C.H. se puede -
1 legar a prescindir del mismo, si el gasto mfnimo disponible todo el tiempo -
y las características de tirantes, son suficientes para obtener la potencia -
requerl da. 

5610 cuando en un cauce determinado, el nivel de la superficie libre del 
agua es tan bajo que representaría problemas para real Izar la toma, entonces 
sí es necesario construir una estructura que nos permita mejorar las condici~ 
nes antes mencionadas; lo cual puede ser una cortina, un dique o un tablaest!!., 
cado. 

Dique. Es una estructura de tierra, mampostería o concreto de forma 
triangular que sirve para contener el agua y formar un almacenamiento. 

El talud de aguas arriba puede variar de 2 : 1 a uno tan tendido como de 
4 : 1 por establ 1 !dad; generalmente es de 21/2: 1 ó 3 : 1. Se usan a veces -
taludes de aguas arriba tendidos para eliminar protecciones costosas en los -
taludes (Ref .13]. 

Tablaestacado. Esta formado por un conjunto de tablaestacas que es una -
tabla de madera o metálica que se clava en el su.elo para formar junto con o-
tras una pantalla de impermeabl 1 lzación, un muro de contensión, etcétera. 

Las tablas estrechas (tablón) deben tener los bordes labrados para enca
jar perfectamente con otras que se clavan en el suelo. 

No es recomendable incarlas, un método de' construcción consiste en armar 
el tablaestacado en una zanja abierta y luego rellenar y compactar material -
impermeable en la zanja, alrededor de la madera. Con este método, se evita -
que se separen las fibras de la madera o que se raje, lo que resulta cuando -
la madera se inca en arena o en grava. 

Por lo tanto no se invierte mucho y en el caso de alguna Avenida no. pre
vista, se puede volver a construir sin que represente un gran costo, ya que -
la madera casi siempre se puede obtener en el lugar. 

Obra de Toma. Su importancia está en la extracción adecuada del agua, de 
acuerdo a una ley de demanda requerida. 

Su diseño varía mucho de acuerdo con las condiciones geológicas y topo-
gráficas, el tipo y dimensiones de la cortina, así como las variaciones de -
gas to por extraer. 

En las P.C.H., las extracciones de agua son para producir fuerza motriz. 
Los valores concretos de los gastos y sus variaciones se determinan por medio 
de los estudios hidrológicos correspondientes. El diseño de la obra de toma 
se hará con un gasto más o menos constante que corresponda al mínimo del ese~ 
rrimiento cuando la presa se construye en un rfo virgen sin información hidr~ 
lógica, ni regulación aguas arriba. 
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Canal de Conducc16n. Es importante señalar la función que desempeña es 
ta estructura; que es la de conducir el fluido a partir de la Obra de Toma has:
ta el Tanque Desarenador. La sección transversal deberá ser capaz de condu
cir el gasto de Ja demanda máxima, con una velocidad que no provoque socava
ción, lo cual estará en función de la pendiente que se haya determinado de -
acuerdo a la topografía del lugar y del material que se emplee (mampostería, 
concreto o del terreno natural), observando que tenga un costo mínimo para -
la generación de energía y un beneficio máximo, o la producción de máxima e
nergía a un costo razonable. 

Tanque Desarcnador y Estructura de Puesta a Presión. Se considera Ja u 
tilización de estas dos estructuras en una sola con el fin de obtener meno-"::
res costos en la construcción de las P.C.H. sacrificando un poco el funciona 
miento de cada estructura por separado, ya no se manejarán costos mayores co 
mo en las grandes centrales. -

la función del tanque desarenador y de la estructura de puesta a pre--
sión es importante porque en el primero se van a alojar las partículas sóli 
das suspendidas en el agua, y a la vez funciona como cámara de carga, para::
darle presión a la tubería; además sirve como unión entre el canal de conduc 
ción y la tubería, y evita el flujo de aire hacia esta última y por medio de 
unas rejillas, se Impide el paso de material flotante que ocasionaría proble 
mas a la tubería a presión y a la turbina. -

Tubería a Presión. Esta debe tener un diámetro con un espesor que sea 
capaz de proporcionar un máximo de energía con un mínimo de pérdidas, ésto 
se logra en base a un buen diseño, una velocidad permisible y con una deter
minada altura bruta aprovechable para la turbina. 

El material empleado en la tubería determina parte de 
drául icas. 

. 'lérdldas hl 

Canal de Desfogue. 
turbinada hacia el río. 

Es el canal que se encargadedes~lo}~r,eijrigua 
Se disella de acuerdo a la figura' JV.6:1. 

111.Z.J HIDROLOGIA 

Es la ciencia que trata acerca del agua, su ocurrencia, circulación y • 
distribución sobre y debajo de la superficie terrestre, para poder utilizar· 
la para diversos fines. 

De la gran cantidad de datos hidrológicos de que se puede disponer, el 
flujo en los rfos es el más Importante; el escurrimiento mínimo cuando se -
trata de derivaciones para aprovechamientos como es el caso del presente tra 
bajo. 

La medición del gasto de un río, se puede hacer en diversas formas. El 
método más común es por medio de un molinete sujeto a un cable que se intro
duce en el agua para medir Ja velocidad de la misma. 
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-Esta medición se repite dos o tres veces en una sección transversal al -
flujo y en diez o veinte áreas verticales de cada sección transversal del 
río. Multiplicando la velocidad media en una vertical por un ancho y pro 
fundldad representativas (área transversal al flujo) y sumando el resulta 
do de todos los productos, se obt 1 ene e 1 gas to to ta i en la secc Ión observa 
da (Ref. 17] n 

Q"' ~ Vi Al 
También se puede conoie~ el gasto, midiéndolo cuando pasa a través -

de un vertedor, empleando la fórmula: 

Donde: 

Q. ,. C L H3/2 

Q;.. gasto. 
C •.coeficiente de descarga 

L = longitud efectiva del 

H • carga sobre la cresta 

Otra forma de obtener el gasto es por.medio de Ja fórmula de Manning
Strlkler, para lo cual se debe conocer la sección transv.ersal del r-ío,
la pendiente longitudinal del mismo en un tramo de cuando menos diez ve-
ces el ancho y estimar un coeficiente de. fricción en el tramo¡ se emplea 
la fórmula: 

Donde 

Q,. .!.. A Rh2/3 51/2 
n 

Q. .. gasto en m3/seg. 

A .. área de la secc Ión transversa 1 en m2 

Rh= rad lo h l drául 1 co (área/perímetro moJ~do); 
S = pendiente longitudinal 
n =coeficiente de fricción de Manning<: 

Este .. 1~todo se aplica prlnclpa1me~tj:~~tndiílo~Gste 
Lura de medición o después de quese:presentó;una·avenlda. 

ninguna estruc-
[Ref. ISJ 



H i d r o g r'a m a s. Es una gráfica en la que se representa el gasto 
que pasa por una sección particular.de un río, como función del tiempo,
los tle'WJ.ºS .en el eje de las abscisas y los gastos en el eje de las ord~ 
nadas. ~ef.15). .. · . · 

Los gastos en las ordenadas serán gastos Instantáneos, diarios, men 
suales o anuales. 

En la Figura 111.2.1. se muestran dos hldrogramas típicos; el pri
mero corresponde a Intervalos de tiempo relativamente grandes y el segu!!_ 
do a los valor.es instantáneos de gasto de una avenida aislada; 

J A S O 

Tiempo en Meses 

27 28 29 30 31 2 3 4 

Fig.111.2.l Hldrogramas Tfplcos Tiempo en meses 

Se debe notar que las áreas bajo las curvas representan volúmenes 
diarios, mensuales o anuales respectivamente, los que se pueden valorar -
con un planímetro, Por consiguiente, es fácil y rápido determinar la ca!!_ 
tldad de agua que escurre a través de una sección de un río, entre dos f'=._ 
chas determinadas. 
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Cu r va Mas a. Es. un método gráfico que permite visualizar, en un 
período largo, la tendencia en el flujo de un río. 

Es tamlilén enuia forma conveniente para determinar el almacenamiento -
que se requiere para obtener un gasto de extracción confiable; (Ref.15], 
(Ver figura 11 1 • Z. Z,). 

Curva s de D u r a c 1 o ne s - Gas to s. Para una aprecla-
ción del regimen de una corriente simplemente se puede hacer una lista -
de valores de escurrimiento y obtener los valores mínimos, medios o máxi 
mos. Sin embargo, para estudios de cierto grado de detalle se puede sa7 
ber que tan frecuentemente ocurren flujos mínimos y flujos máximos duran 
te el período de observación. Para el lo se puede construir una curva de 
duración de gastos en la que se grafique la magnitud de gastos contra -
porcentajes de tiempo que dichos gastos se exceden. Se pueden construir 
curvas de duración para cualquier período, sean flujos diarios, medios -
mensuales o medios anuales. 

Una curva de frecuencia de gastos max1mos anuales es una gráfica -
que muestra la relación entre la magnitud del gasto máximo y su probabl-
1 ldad de ocurrencia. Oief.15] 

Las curvas de frecuencia se usan para seleccionar las'·condiciones -
del gasto de diseño en estructuras hidrául leas y pára anál isls económi--
cos en obras de control de avenidas. ·, "<,'t;: 

Existen varios méto2os para estimar gast~i·J:'a~~~i·d~s máximas en -
cuencas menores de 15 Km ; los cua 1 es se expl 1 can con de ta 11 e en la re fe 
rencta 18 y son los siguientes. · · · · 

Método de McHath· 

Método 

Método de 

'Método de 

, .. ;~' ,,;";,~i~.~~i~i• ;.~::~ 1 :: .. h 1 ''°'' 
siguiente exp~es.)ón;'para cLcá!culo.de .. la 

,_._"; ! __ '.~ t· ;\.":,;'.'··,,- ''.", • • ··.!.; : : ,:_o, : 

a la 



Donde: 

Pe~ potencia efectiva en K\I 

Q = gasto de operación en m3 /seg 

H "' carga neta de 

1\ .. eficiencia de 

Con la expresión: ante;ior se 
dada y el_producto."QH. Se.pueden 

a) 

b) !lna 
ta 

. . 
es' directamente proporcional 
QH, (/\ef .12) · 
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Entonces a partir del gasto que se obtenga del do en estudio, se -
graflcará un hldrograna para época de estiaje y otra para época de aveni-
das, cada uno será representativo del caso más desfavorable y de esta for 
ma obtener el gasto mínimo constante, el cual será de operación; asf comO' 
la variación de los caudales (gastos), y la avenida máxima para diseñar -
cada una de las estructuras que Integran una Pequeña Central Hldroeléctr.!_ 
ca. 
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1 1 1.3 OBRA CIVIL 

Los materiales que se deben utilizar para la construcción de las es 
tructuras que Integran una Pequeña Central Hidroeléctrica, serán aque·--=-
1 los que se 1oca1 icen en bancos cercanos a 1 1 ugar donde se 1oca11 za rá 1 a 
P.C.H. además de ser abundantes y contar con buena calidad de los mismos. 
La mano de obra se tratará que sea de la localidad. Las condiciones geo
lógicas deben ser las mejores pos lb les en lo que se refiere a permeabll l 
dad y estabilidad del lugar donde se construirán las estructuras. · -

Los estudios de mecánica de suelos se justifican para las obras ma
yores como: presas para crear embalses y sus obras civiles accesorias, -
casas de máquinas, etcétera, y cuando exista Incertidumbre y riesgos de 
Importancia. Por el contrario en el caso de las PCH, en donde deban rea
l izarse sólo excavaciones y evaluación visual del terreno. 

El levantamiento topográfico y la nivelación deben restringirse a -
las áreas de mayor interés, y en el caso de las centrales más pequeñas -
pueden omitirse completamente, salvo en áreas puntuales (Obr~ de toma, -
Estructura de Puesta a Presión, etcétera.) y usar métodos artesanales de 
trazado de perfiles. 

Se propone que la población rural asuma la Iniciativa de proveer la 
mano de obra necesaria y algunos materiales tales como los agregados del 
concreto ( grava y arena), mampostería, piedra, madera y el acarreo de 
materiales y equipo. 

Además se debe considerar prioritariamente el empleo de tuberías -
de materiales no convencionales (PVC, polletlleno, asbesto-cemento, et
cétera) a fin de reducir las Inversiones. 

En algunos casos, como ·en elempleo de tubos de pol letlleno, el le
vantamiento detallado del perfil de caída y el acarreo de materiales, -
así como la evaluación visual de terreno no es significativo. [Ref.11). 

También se debe considerar dentro del campo civil la lnvestlgaclón
tecnológica para los· elementos o estructuras más económicas y eficientes 
como lo so.n:_ 

- Olseños típicos de tc>rna y sistemas de captación. 

- Diseño y cálculi:r de canales, estudio de utll lzaclón múibpte para 
fines de riego. -··· 

·-~: ::~>-· 

- Diseño .de de-sa··~enádores en toma y/o en la cáma·ra·:··,:fe ca~ga .. ~· 

- Diseño y cálculo de anclajes y soportes de tubería;."/' 



- Diseño de compuertas, válvulas y rejillas,. 

- Hetodologfa' de Instalación .de tuberfa y equipos. 

- o 1 seños t ípJ cos de casas de fuerza o de máqu 1 nas. 
~..,..·=.· >:;,.·,?::-.:.·.:·_ ,.\<·'.'"· 

- Diseños. Típicos de cámaras;deéarga.· 
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Además existe la posibilidad 'de'uflllzar y adaptar obras existentes, 
ta 1 es como tomas artesana 1 es y cana 1 es/diseñando y especl f 1 cando 1 as m:_ 
joras a Introducirse. <,· · , 

1 1 1.4 OBRÁ\ ELECTROHECAN 1 CA 
.----.~~, - - -; :_- _·_, -

La tecnologt~des~'r)bllada debe orientarse a la simplificación de la 
Instalación, puesta en marcha y operación de los equipos, en forma tal 
que se adapte a la participación de la comunidad rural en el proyecto. 

. . 
El equipo a utilizar debe ser adecuado a funcionar en condiciones 

desfavorables, tanto. en lo que respecta a mantenimiento como a operación. 

La eficiencia de los equipos electromecánicos deberá ser de la más -
alta tecnología posible a fin de asegurar una adecuada economía del recur 
so hidráulico, tamaños y costos razonables del equipo y funcionamiento -
confiable. Lo antedicho, siempre y cuando la mayor eficiencia dependa de 
un buen diseño y permita maximizar el uso de materiales locales. 

En cuanto a los tipos de saltos a considerar en el desarrollo de las 
tecnologías específicas y de los equipos y materiales, deberán elegirse -
en función de las características de los recursos aprovechables y de la -
cantidad de energía a generar. Así, por ejemplo en una localidad monta~o 
sa con 1 Imitados caudales de agua, debería preferirse la util izaclón de ~ 
turbinas de baja velocidad específica, mientras que en lugares con llanu
ras y abundantes recursos hidráulicos con pequeñas caídas debería optarse 
por el empleo de turbinas de alta velocidad específica. 

Dentro de Ja obra electromecánica, se consideran los siguientes com
ponentes: 

Turbinas hldrául leas 

Sistemas de transmisión, turblna/gener~~~r.;. t' ·· 
(para bajas potencias), ·.-.:::.'.:."e '''"' 

- R;91i·1adores de. velocidad para t~;¡;,.,¡~,Có1e6~~ec&n1cos, 
eléctrico-electrónicos). 
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- Alternadores síncronos, sistema de excitación, 
reguladores de voltaje; 





so 

IV .• ! CORTINA O DIQUE VERTEDOR 

Se denomina cortina a la estructura que actúa como barrera lnterrum 
plendo la circulación del agua en el curso de una corriente para hacer:
posible su derivación y aprovechamiento. 

Esta definición se refiere a cortinas para presas derlvadoras que -
es el caso más usual en las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. 

Criterios de Diseño: 

t.- La elevación de la cortina está en función de los requerimientos hi· 
drául leos de la estructura de puesta a presión, el canal y la obra -
de toma, tales como: pendiente hidráulica y pérdidas locales de ener 
gfa. 

2.- La cortina deberá contar en toda su longitud o en parte de su corona, 
con una sección vertedora que se diseña en base a la avenida máxima -
preví sta. 

3.- Es de mucha importancia definir correctamente las caracterfstlca, ge~ 
métricas para garantizar que la energía cinética y la forma del movi· 
miento del agua desalojada por el vertedor sean tales que no produz-
can socavaciones en el lecho del río. 

4.- La geometrfa de la sección transversal de la cortina se definirán en 
base a dos condiciones: Estabilidad y Eficiencia hidráulica del ver· 
tedor. · 

Parámetros Geométricos para Cortinas decSección 
Vertedora, hasta de 8 mts. de altura. 

Su diseño se puede dividir en tres partes básicamente: 

Cuerpo de la cortina 

Perfl 1 vertedor 

Estructura Terminal 

Los fundamentos para dimensionarlos, son los mismos que en las gran
des presas, aunque en las pequeñas se debe simplificar en lo posible ta!!_ 
to el diseño como el proceso constructlvo,(ya que es difícil disponer de 
mano de obra calificada en las comunidades rurales), y dentro de las con 
diclones de seguridad y funcionamiento requerido por el proyecto. Por 7 
tal motivo, obtendremos algunos resultados generales de aplicación sene! 
lla, a partir de los criterios de diseño se desarrollarán algunas expre:' 
sienes algebraicas. 



Cuerpo de la Cortina: 
Las fuerzas que. actúan· 
gravedad son las·slgs~ 

a) Presl6n Hidráulica E~~er~a 
b) Presl6n 

e) Presión 

d) Presión 

e) 

f) 

g) Reacción de la · 

Por lo 
una Pequeila 
zas actuantes las slgs. 

- Pres 16n H 1 drául lea · 

- Presión de azolve 

- Peso propio de la cortina 

Los requisitos de estabilidad que se toman en cuenta en el dlseilo -
de las cortinas (considerándolo como muro de contenslón), son: 

El vuelco -volteo

desl lzamlento, 

s 1 



8. L.= 

H 

terreno.·' 

h = t 1 rante 
tedor. 
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~·base del cuerpo de 
·1a cortina 

= tirantes conjugados 
del salto hldr§ull

. co menor y mayor -
respect lvamente 

espesor de la estruc 
tura terminal. -
Longitud. 
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1v.1.1 •. Peso p'roplo de la cortina 

Para poder evaluar de una forma más sencilla y segura ésta y otras -
fuerzas, supondremos que la forma de la cortina es la de un prisma trian
gular, ver flg. IV.1.2. En este cuerpo geométrico equivalente se analiza 
rá una cortina de máxima sección con un ancho unitario. Podemos notar --= 
que con esta slmpl lficaclón se ha considerado como la altÚra de la corti
na el valor de H + h; ésto no es arbitrarlo ya que se ha supuesto que la 
corona de la cortina se ajuste a una circunferencia de radio h, y el ta-
lud de aguas,abajo tendrá un ángulo de aproximadamente 45º y por lo tanto, 
los taludes reales de la cortina serán prácticamente las representadas en 
la flg. IV.1.2. 

vale 
pecto 

FI g. IV.1.2 

forma geométrica que se ha cons i dérado: 

.;~;ª+ Bl.i(H+ h) --------------------~~:-~°'.":;;,~~}(IV'.1.1). 
'....;.oonde: ;/m = peso volumétrico .de la mamptlite~Ja.·< 

,, d ;;,:.~;: ¡; ~.i;~ r~•; ;;:.; t:.;;-;~ ;~~r~:;~};.;d;~~t 1 "' '. -

~· a'"~f:ª ":j-,~~th.l);lj;rJ~;ta,~~().~.1:.~~~f,f()de·~~.~,á· fuerza con res 

,~ ~~\~1~ i~! .. ~;, (*\€-·"rlr. f • ) +'~'K----flV. 1 ") • 
• . . _l.'.; 

''. l ·:.·::~f ~::~ :t'.:;:~:~.·~, .. ,;.· iD~vf J.~!,.'"··~· 11 ... · " 1.. ,,. 
s Iones h ldr,cistát 1 cas que aetuan•en:la.cortlna ;,que para. poder Jdent i ficar 
las se han separado en Üna.compory~nte horizontal y una .vert leal. -



Componente Horüonta 1 • 

Todas. las.fuerzas horizontal 
puje horlzontala considerar; 

to 
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Componente Vertical 

fuerzas .. •co6sTder~~~s·i>.ita'~s~·a; c~~~·Jen'fal'se'cb~~l·d~r~rán. para· -
de aguas~arriba?;'nft>~.~··•lota~to;ef ef!lpUJe se:rá::'' 

Las 
un talud 

drá el 

IV .1 .3 Subpr~~IÓ~:: 

En la flg. IV.1.4. se representa el dlagra~ de subpresiones. 'En el 
cual Intervendrá un coeficiente del suelo para su cálculo, este coeflclen 
te lo d;terminará la permeabl.1 ldad del suelo de cimentación. -

Como sabemos, en la naturaleza no existen suelos completamente perme 
ables ni Impermeables, por eso son recomendados los valores siguientes·--= 
por organizaciones que tienen bastantes experiencia en el manejo del coe
ficl ente. 

U.S. Burcau of Reclamatlon 

U~S.· Army Co~p:of·Englneers 

recoml enda Cs = 1 .O 

propone Cs = 0;7 

S.A.R:H., propone el siguiente criterio: 

(Ref .131 

Cs • 1.0 para suelos más permeables.: .. : .. :.;[Ref. l 9] 
.. Cs ~ 0.5 púa. suelos impermeables; . 

Ya que no contamos con más datos y puesto que ·nuestra Intención es -
la de obtener una fórmula más general, utilizaremos el criterio del U.S. 
Army Corps of Enginners, donde Cs "0.7 y tener mucho·cuidado de no des-
plantar la cortina en terreno demasiado permeable, en caso contrario se u-
til Izará un coeficiente de 0.5 · 

s 
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B 

Flg •• 

• •• [ -< • 
La dlsf~nC:i~ de.S~Íc~~~;o: 
Por lo tarit:CI' ~l~~~nt~{debld~ 

-__ J ··-•. ~--e -2 
Ms = b 0.35 f B 

IV.1.4 Presión de Azolves 

Cuando se requiere una cortina de poca altura, el empuje de azolves 
se debe tomar en cuenta ya que en época de avenidas, el acumulamiento de -
éstas puede alcanzar la altura de la cresta vertedora. A diferencia de 
las grandes, en las que tienen mayor importancia los efectos producidos -
por los sismos. 

La distribución de estas presiones se supone trla"ngular y, de manera 
análoga a los empujes hidrostátlcos, se divide en dos componentes; una ho
rizontal 'I otra vertical. Unlcamente se considerará la componente horlzon 
tal ya que la componente vertical no se toma en cuenta debido a que el ca:: 
so más desfavorable ocurre al no considerarla, según Hernándcz H. [Ref.19 
p.9!\l tiene un valor de: 
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• sen (i! a 
+ sen Íh ) -~----------<1v.1.9), 

Donde: 

Az =es la componente horizontal del empuje de sedimentos o azolves. 
1~ • es el peso volumétrico sumergido de los azolves 
h =es la altura que alcanzan los. azolves en la cortina 
l'l = es el ángulo de fricción interna de los.azolves 

Según L'Hermlner lRef.20 p.26]1os valores aproximados de \"la son:. 

MAl'ERIAL ..• 

arenas sueltas 

arenas com actas 

Ya que estamos hablando de un rlo, los.arrastres serán redondeados y 
se depositarán en capas de diámetros o tamaños uniformes, por lo que se • 
supone que e 1 \"la e 26. 

Como ya se mencionó anteriormente que los azolves pueden alcanzar -
una altura igual a H; pero con el fin de simplificar la fórmula final se 
supone la hipótesis de que la altura alcanzada por los azolves será ----
h • H + h considerando que h es pequeña en comparación con H, y teniendo 
en cuenta que la hipótesis está del lado de la seguridad, 

Ya que la variación de estas presiones es lineal -diagrama triangu
lar de presiones-, la distancia entre el punto G y la component.e ,horizon
tal del empuje de sedlmentos_es.J. (H+ h.), .. · ·.·· ~-T···-- ·- · 

En base a lo anterior, la fórmula ( 1 V .1.9), queda: 
1 rl . 2 l - sen 28 .,. 

Az • res(H + h) ( 1 + sen 28 6
p • 

~·<~.~ 
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IV.1 .5 Cálculo de la excentricidad 

Se suman todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo de la cortina 
y obtenemos una sola fuerza, de la cual sabemos que sus efectos mecánicos 
son iguales que los del conjunto; a dicha fuerza se le denomina resultan
te. Como se puede apreciar en la figura IV.1.5, la directriz de la resul 
tante se corta con el plano de la base en el punto J; a la distancia en-:" 
tre dicho punto y el centro de la base G, se le llama excentricidad, o -
sea, e= GJ. 

La resultante la podemos descomponer en.dos fuerzas¡ una horizontal 
y otra vertical, que se crucen en el ,punto J •.. 

Tenemos entonces que: 

,, (~~~,z T •. ,: 
.• ~'· '' . > G ·• ···" ;e'· "'>J:• ,. 

- .. -~-: : . ·"-·· ~;; .~ . ... : ·< ···-----
. -.--:-.~};_::::;-¿ -- ;•._ ~ ~ -- -:,. ·-=--:'-·~ ----- -· ''- -'i :-· 

Rv " Fv: ~\.lmarde ~~da~ las fuerzas vert lea 1 es:···. 

Rh = 'i'1i:!~\.lrnádft~das las fue~zas horlz~ntafe's>· 
El ~~erlto.tciaLde la resultante respecto al pu~to G 

MR .. ~~ ~ '.ei~v ·+ O .O~ Fh " eJ:Fv - ... · :l ; ~: '< -
Donde~~ re~r:e:-~nta la Suma de todas los ~~~~¡gs:: p~~dudld~s··p~r las 
fuerzas.respecto a.1 punto G, se tiene enfonces!'r 

, __ c_~~·-: __ ~-:~º¿~~~¿~:~L~:~~-~: -;--: ~-~·.;_.. : -~~~ -~~ 
·, .• J· ª'?·. { ~v: _____ :_~,:.L~:.-:?~~~~-:~, .. ~;~-.~f:~~"~}'1v\.í; 12) . 

1 V .1 .6 Oét~rrnln~cidri~e; íá'.1(1f1gltud ·ae 1.a J~s~ {~ff .' 
La r~~·ía .del .t~;~Joc~~~)a·1·;f~e~IÍ:~H~rn~lld~it~e·~/;9)~e~ta¿1e~·~:· 

•· .. · .• ; \·•:; ... ·} Je\';~if .l}~:-ff--.l~·~~ }~.·~~- -.~·----·~-·-~--+--·-?~-(;;:y:.1·.1.3) . 
Ver la .f 1g;¡v\1·,5;;,sL .. súst1 foímos la ec; {IV .1 .12). en Ia ec .. (IV ;f.13). 
\ ~~v\ ~}·t'~!i:·~;~l.r.sedeben. cumpl Ir. dos co~diclo~es.:>> 1~~··· 

la. 
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La forma en que determinaremos cual de las dos condiciones anterlo-
res, debemos utll izar será aquella en la que se analice a presa llena, ya 
que es la condición más desfavorable y teniendo en cuenta la figura IV.1.6. 
En dicho sistema, las fuerzas consideradas, la suma de momentos y la suma 
de fuerzas verticales serán positivas, por lo tanto a presa llena se debe 
rá utilizar la condición H < B 

Fv'b 

fuerzas 
verticales 

+ 
fuerzas y 
distancias 

hor 1 zonta les, 

Para poder lzá r es ta ex~res i ón es con ven i en te ut i 1 izar e 1 1 íml te 
superior de la:mlsma, es decir~=~ y se tiene que, de acuerdo a las'-.-
ecuac iones ( 1V;1 • 1) ,a ( 1V.1 • 11) • • • • • • - se cons I dera a • H +, h -

B 
b 

B = 

Oesarrol lando es~~ exp~eslón, 

60 



Dividiendo entre a 

1700 

1800 

-1900 

61 
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IV.1.7 Revisión de los esfuerzos de compresión 

los esfuerzos producidos en la secclón'propuesta; no deben exceder -
los esfuerzos de la mampostería, ésto es: · 

Donde<fc es el esfuerzo admisible de la mamposterÍa.a\la compresión. 

f es el esfuerzo real que se produce en la sección por efecto 
de las fuerzas actuantes. 

la flg. IV.1.7 nos muestra la distribución de los esfuerzos verticales en 
la base de la cortina; los esfuerzos máximo y mínimo, fd* y fa* respecti
vamente, se pueden valuar de la siguiente manera: 

Fa* • ~V ( - 6 f ) 

fd* 

B 

" Distribución· de fuerzas verticales en la base de la cortina 
Flg, IV.1.7 



Conociendo el ancho.O con la fórmula (IV.1.16) o con la tabla (IV.1.1) 
se asegura que no existirán tensiones en la base, ya que el mayor esfuerzo 
vertical será fd*. Para disenar con la fórmula de fd* se tiene una excen·
trlcidad e• t con lo cual el mayor esfuerzo vertical vale: 

fd*·=~ ( 
A 

2. 1Fv -----·--·-(IV .1.18). 

Donde A es el área de la base que se considera de espesor unitario. 

El esfuerzo máximo se obtendrá por medio de los planos prinéipales en 
el punto D, que son aquellos en los que no existen esfuerzos tangencia-
les y para éstos se producen los esfuer2os máximos y mínimos normales. El 
plano del paramento de la cortina será uno de los principales, el otro se· 
rá perpendicular a éste. Entonces el máximo esfuerzo que se produce.en.el 
cuerpo de la cortina es: 

fmáx = fd' 1 + tg2 ~d) ·----···-··-·---~---·..;·(IV, 1 .19), 
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'1"c ;,. 

Despejando. a 

El criterio a seguir es la obtención de aª H + h máximo que permiten 
los esfuerzos de diseño al cumplir simultáneamente con la condición de que 
la resultante de fuerzas pase por el límite tercio central de la base. Por 
lo cual se supone que el peso volumétrico de la mampostería está comprendi
do entre lSOO ~ S d"m ~ 3000 ~. Según el reglamento de construcciones -
del Distrito f'Wderal, [Ref.22,m p. 41Q el esfuerzo de compresión admisible 
de la mampostería depende de la resistencia del mortero empleado. 

Resistencia del Esfuerzo admisible oor compresión 
mortero (Kg ./cm. 2) ~e en Kg/cm.t qi: en Kg/m.t 
mayor so que Kg/cm2 14 140 000 

menor so que Kg/cm2 11 110 000 

Tabla 1v,1.2 

" ·,· .•' :. 

En base a la fórmula (IV.1.22) y los datos anteriores se~onstrulrá' la 
s~icnte tabla para obtener ·.los valol".es J1láxlmos'de a'••~Ji¡+;h,Iabl<l)ll•1·F;de!_ 
de e 1 punto de :y¡ 5 ta de-1 a compres ión-;c -de-:"tal-fórína ql.I~; se pueda- út 11 ¡zar 
la tabla IV.1.1. en el diseño de la cortina.- · · .. · · · · 
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. '2100 
-· 22'00': ; .. _. 

2300 
. 2400•· 

0.3516 
0.3)65 

0.3225 
·_ 'c,0,3097. 

0.2979 
2&00 \t " 0;2869 _ . 

. 2.'1Clo ·._ ·¿•'.;\_;_ •-·• •· - ~o-.··276·7· ·· ' · .'., .. :t>c 
. 2801) _;,i ~. ---•··~~·-- " ·.· - ¿·:2.612. 

2900 _·.; Yt LY . .... 0;2584 

3000. ·-- ii: .;,· .... ·o.2soi· 

a para c 50 

0,3788 

0,3568 

0.3371. 
0;3195• 

.·~:!~!~.}? 
·· .. 0;276f 

>0..:26~3 
Oi253~>-• 

-••.i,c. ~0.:24)3:6/}~ 
•····•·ojJ!fo\· 
- l-Qi~~s~·- -

<~):~·ow111i~ 

. ~:~;~ii~·. 
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El des! lzamierito ocurre cuando la cortina en,conJurtto nÓpÚedeofre
cer la resistencia suficiente a la suma de. las ,fuerzas' hoffzontales /. Por 
lo tanto es importante revisar este. concepto en la•bas_e de la.cortina 

La resistencia que se opone al des! lzamlento · 
está dado por las fuerzas 11¡ y tf2 mostra-.::, 
dos en la flg.IV.1.8., Donde: · 



lf1 •es la máxima fuerza que se puede desarrollar en la 
to de fricción y su valor es lf1 .. f f: Fv donde f 
que depende de los materiales de la cortina; Para 
f"' 0.70 

lf2 • es la máxima fuerza que se puede 
que el cuerpo de la cortina 
por cortante, y vale: 

Por lo 

y 
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a~ . , 0.36~ .· ~--(tV.1.24), 
S{~+ 0.361 l's) - 0.10()-1\'+(a\i - o.1o~>t] 

Si sustltuímos los valores deq'°'c mostrados de la tabla IV.1.2, y con· 
slderamos que el peso volumétrico sumergido de los azolves esHs • 800 ~·· 
entonces graficaremos la ecuación (IV.1.24}, para determinar el valor m 
de a • H + h, desde el punto de vista del deslizamiento, ver Tabla IV.1.2 
y tabla IV.1.1 del presente trabajo, se pueden utilizar en el dlse~o de la 
cort lna. 



IV.1.9 Perfil de la cresta vertedora 

El criterio que se utll Iza para el dlse~o de este perfil, es aquel -
en el cual la geometría del mismo corresponda a lámina Inferior de un cho 
rro de agua descargando libremente por un vertedor de pared delgada. Se
han desarrollado diversos métodos para determinar de manera precisa dicha 
geometría CFE USBR , pero debido a las limitaciones constructivas que 
existen en el medio rural, no es conveniente hacer uso de esos métodos pa 
ra este proyecto y se propone el siguiente criterio. -

Se ajustará la cresta vertedora a un perfil circular de radio r • h, 
(ver Flg. IV.1.1), y se obtiene: 

• ( Q maJ13 
h \~ 

Donde: Q max • caudal máximo esperado 
Cd • coef 1 e i ente de desea rga . . 
L • longitud del vertedor (longitud transversal a 

la corriente), · 
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·• (o'.~~?'2)~13~~~'--~:..::.'. ..... ·:.~~~-'-~(1 v.f .25) 

Podemos asegurar. queel•'coefJct~ii~~d~ descargá obtenido está dentro 
de lo permisible, ya que los-perfiles tlpoCreager dan coeficientes del -
orden de Cd '"2. 15, con eFcuaF nos da.'una diferencia de un 5%~ que para 
caudales pequeños lo conslderamos·despreclable. 

B.L 

2 
a=(H+h) 

' 'e_ " .':·:_:;·,:·,: 

IV. L 10 ":idfr ~;!Jii ¡ b 

Esta estrúctura qued~ cléflnlda por su longitud b, y su peralte Z, -
(Ver Flg. IV.l:t) 

Longitud de la losa 

Esta longitud tiene como función la de proteger el cuerpo de la cor
tina de socavaciones producidas por la turbulencia del salto hidráulico, 
ésta ha recibido gran atención por parte de los investigadores pero no se 
ha desarrollado un método satisfactorio para su cálculo. Esto se debe a -



·las compl lcaclones prácticas derivadas de la lnestabll ldad general del -
fenómeno y la dificultad en,deflnlr las_secclones de Inicio y fin del sa! 
to. 

Se acepta comunmerite·que la long! tud L de 1 saLto se defina como la 
distancia medida· entre la- sección de Inicio y la sección inmediatamente !, 
guas abajo en que ·termina la_ zona turbulenta. 

Según el ÚSBRfR~f. 13], la longitud del salto ~n 
lar horizontal vart'a de acuerdo al número de.Froude .(Fr 

Tabla 

alud 

A 

por 

gAz 

Para cualquier forma geométrica de la sección conviene conocer ecua
ciones particulares de las secciones más visuales que aunadas a sus repr!:_ 
sentaclones gráficas, permitan el cálcula directo del conjugado mayor, a· 
partir de las condiciones en la sección del conjugado menor o viceversa. 
(Ref. 24). ' 
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Sección rectangular 

Pera 1 te 

El peral te· de 0 la· 
IV.1 .9, se diseña de 
·( F i g. 1 V. 1. 9) ¡ si hay 
vale · 

. > ''· 

Para que exista equilibrio en el puntó Á 
prisma de mampostería de altura Z y área 
ser mayor o igual que .la subpresión P, 
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ct'mz~} Cs~8 +b b•( a+ z )---~~~~-~-:".;.; __ .;~(tv.1.31.). 
De aquf se obt_i ene que: 

Cs b4 b a 

2Mi B + b(2a'm - cor) 
·, .'· ·.:.· :· .. 

B ;\~J.1/- Coé§I ¡-----c~; __ ._.s~·(IV.1.33). 
Donde: 
Fs es un factor de seguridad, Fs ~ 1.0 



IV.1.11 Requisitos de Estabilidad 

Las presas de gravedad deben proyectarse para que resistan, con un • 
amp 1 ta· factor .de seg~Od~d ~ tres causas de des trucc 1 ón: 

1.~ El vuelco· 

.:· ... ·'. .. ~·.:. ;< ·i: ... ;:, 
Esta última~~ ~~~sldera en el presente trabajo ya 
estudio más detál ládo, 

que reql.lérl ría de un 

1.- El Vuelco. Existe una tendencia en las presas de gravedad a volcarse 
girando alrededor del talón aguas abajo en la cimentación 
o alrededor de la arista de aguas abajo de cada secci'ón • 
horizontal. SI el esfuerzo vertical en la arista de aguas 
arriba que se calcule en cualquier sec.ción horizontal ,sin 
la subpresión, excede a la subpresión en ese punto, se -
considera que la presa es segura contra el vuelco con un 
amplio factor de seguridad. SI la subpresión en el par~
mento de aguas arriba excede al esfuerzo vertical en cual 
quier sección horizontal, calculado sin subpreslón a lo:
largo de la grieta horizontal supuesta aumenta la tenden· 
cla en la presa a volcarse con relación al paramento de -
aguas abajo. En estas condiciones, sin embargo BS en la 
fig.IV. 1.10 es menor que el esfuerzo tolerado en la clmen 
taclón, se considera a la presa segura contra el vuelco.-
[Ref.14) 

i.-- T/2 ...... 
Ai------------.------._---_,B 
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2.- El Oesl lzamlento: ·La fuerza horizontal EV, tiende a desalojar la presa 
en una ·dirección horizontal. Esta tendencia la con
trarrestan las resistencias producidas por la frlc-
ción y por la resistencia al corte del concreto o de 
la cimentación. 

Materiales: 

El factor de fricción de corte (Ref.26), un sistema
que norma 1 mente se em'p 1 ea en 1 as presas a 1 tas, se re 
comienda no usarlo en el proyecto de las P.C.H. · Las 
características cohesivas del concreto o de la roca, 
que afectan mucho al factor de fricción de corte, de 
ben determinarse por medio de pruebas especiales de::
laboratorio o est lmarse por algún ingeniero que haya
tenido mucha experiencia en este campo específico. 
Para estructuras pequeñas (P.C.H.), en las que no re 
sulta económico ejecutar estas pruebas u obtener los 
servicios de un experto, el método usual de comprobar 
la estructura contra el desalojamiento horizontal es 
por medio de la determinación de un factor de desli
zamiento. 

El factor de deslizamiento permisible es el coefici
ente de fricción estática entre dos superficies de -
deslizamiento lRef.131 reducido por un factor des~ 
guridad conveniente. SI f representa el factor de -
desl izamlento permitido en una presa, se considera -
segura contra el deslizamiento cuando EV es 1-
gua 1 o menor que f. EW - U 
Los valores exactos del coeficiente de fricción está 
tica no se pueden determinar sin el auxilio de las::
pruebas de laboratorio, para los valores de los fac
tores de deslizamiento que se dan en seguida, y tie
nen ampl íos factores de seguridad para el concreto -
contra el deslizamiento sobre varios materiales de -
cimentación, puede usarse como guía general: 

f 

Roca sana, con superficie limpia e Irregular ••••• ~.; •••• ., •••••••••••••• 0.8 

Roca, con algunas fisuras y laminaciones ..... : ........... · •• ;, 

..... 0.3 
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Con frecuencia se construyen dentellones en estructuras construídas -
sobre cimentaciones que no son de roca. El dentellón, si se le dan las di 
menslones adecuadas y si lleva el refuerzo conveni~nte, evita el desaloja:
mlento·de Ja estructura por su resistencia Interna al esfuerzo cortante -
del mismo dentellón y del volumen adicional de suel~ que debe moverse an-
tes de que la estructura se pueda deslizar. Para ali:anzar este objetivo, 
el dentellón se puede proyectar como viga volada cargada con una fuerza ho 
rlzontal, igual a la diferencia en exceso de la resistencia al desllzamleñ 
~: -

IV.2 OBRA DE TOMA 

Su función es la de permitir y controlar la salida del agua almacena
da en una presa o de una fuente determinada; Pueden dejar sal Ir las ,apor
taciones de forma gradual, como en el caso de una presa reguladora; derl-
var los volúmenes recibidos, canales o tuberías, como en el caso de una -
presa derivadora; o dar salida al agua con gastos que dependen de las nec=. 
sldades aguas abajo de la presa. 

La función que se le va a dar a la obra de toma en una Pequeña Central 
Hldroélectrlca, es la de una presa derlvadora. 

Otras funciones de esta estructura es la de regular el gasto tildráull 
co, proteger al canal contra la adición de basura y materiales flotantes,
además de que reduce la cantidad de azolves en el canal. 

Los tres tipos de obra de toma más usuales en las 
racterístlcas de slmpl lcldad son: 

a) Conducción a superficie 

.b)- Con galería a preslóri"'

c) A ple de presa 

La so·¡uclón que más se utll lza es la primera y se caracteriza por co!!. 
tar con: 

1 .- Umbral o entrada, con una elevación mayor respecto al lecho del río, y 
permitir Ja acumulación de azolves en el pequeño embalse, para que de! 
pués sean deshechados por medio de una compuerta lateral de limpieza -
situada en la cortina. (Ver. flg. 111.2.2) 



2.- Reja con claros amplios, de:'taJforma que ria.obstruya el paso, del agua 
y a la vez Impida el paso.de materiales flotantes. 
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3. - Compuerta acceso deF agua'. al: cana¡· de fuer 
za. \':>: 

1.- La Obra de Toma se deberá ubicar en él.é:aUc~'.l~~e's~Í'.po'~·lbl;e·,.de tal -
forma que el material de arrastre'.,que;·el'lt~e}~l;c~rí~l';seaimfnlmoio bien 
ldent 1f1 car las cond le 1 ones necesar las 'para/derlyariel/ caudál:'con un ml 
n lmo de arrastre de sed lmentos. : :;/"''· G;/ ..... ·. ; • ..,:, j~·j .· 

2.- Las dimensiones que se elegirán pa~~la~óbf~~d~:foilla~;5er~'d.~qUellas en 
la cual la velocidad de entrada sea capaz.: de proporcléiná'r él gasto de -
diseño del canal. 

3.- Las dimensiones de la reja de entrada serán aquellas con las cuales cum 
pla su función de retener los materiales gruesos y no produzcan grandes 
pérdidas de energía. 

4.- El ángulo de derivación con respecto al cauce, será aquel en el cual, -
los efectos de contracción y l~s vórtices en la entrada de la toma sean 
mínimos cuando los gastos derl~ados, en relación con el cauce, sean re
lat lvamente pequeños Úl.ef.21 p .246). 

S.- Las dimensiones de la obra de toma y su desnivel respecto a la cresta -
vertedora de la cortina será aquella con la cual no se produzcan regl-
men supercrítico en su entrada. 

Solución del Proyecto 

La ubicación de la obra de toma es la primera en Identificarse, la ele~ 
ción del sitio es muy Importante para proteger el canal. Los sitios Idea-
les son los que se encuentran en la margen cóncava de un tramo curvo del -
río y es mejor localizarlas en la salida de una curva, en la orll la corres 
pendiente a la ribera cóncava del tramo curvo lRef,21 p.234) -

El siguiente paso es determinar el ángulo de derivación, el cual es a-
que! que se forma con la dirección del flujo de la corriente y el canal de
la obra de toma; este ángulo está en función de la relación del gasto de
rivado y el gasto original. El ángulo de derivación a 'utilizar, se recomí· 
enda que sea áquel que se obtiene para las mínimas relaciones del gasto de
rivado entre el gasto en el río antes de la derivación, Qc/Qf, ya que ésta 
es variable con el tiempo. (Ref.27J. 



El criterio más utilizado toma un ángulo de derivación de 30ºen las • 
obras de toma. (Ver.flg.IV.2.1) (Ref. 27), 

Flg. IV.2.1 
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El diseño de Ja entrada se determina a partir de las velocidades reco· 
mendable en ella. Estas velocidades no deben ser tan grandes ya que arras· 
trarían las partículas gruesas dentro del canal, ni tan pequeñas, pues pro 
vacarían que las partículas gruesas se sedimenten antes del conducto de -: 
l lmpieza y con esto se reduciría la geometría de la entrada y alteraría el 
funcionamiento del canal provocando fenómenos hidrodinámicos impredecibles. 
Además en la obra de toma no debe haber regimen supercrítico. 

La comisión federal de Electricidad (CFE), recomienda tomar una veloci 
dad de entrada Vr = 0,75 m/s [Ref. 15) (O.S<Vr~l.O m/s). Esta velocidad 
disminuirá después de haber entrado en la obra de toma lo suficiente como 
para que se depositen allí las partículas gruesas de arena, cuyo diámetro 
medio será de 0.0008 m. Según la CFE, la velocidad de sedimentación de -
las partículas es 

* V• a{d (cm/seg) d a diámetro de las partículas en mm. 

*~-~~~---~(IV .2 .1). 

Y "a" es un coeflclell~~taLque ·.·· 
- "'-.,'-- -•-----~--'--'---'-·--~-"-º- _-- '-'---_- ------ ---- - •. 

"'""-'..:~· .. ·_ 
pa~a d > 1 mm 
para 0.1Ed~1 mm 
para d<O. I mm 

Con el fin de ·que las partículas se sedimenten, se requiere dar una -
pendiente a partir de la entrada en la plantilla de la toma, y que las par 
tículas sólidas tiendan a depositarse a medida que llegan al cunducto de-::
limpieza (Ver flg.IV.2.2); esta pendiente, según Gómez Navarro [Ref. 28], 
es del orden de 1 :20. 

Para obtener la geometría de la entrada de la obra de toma, se debe te 
ner especial cuidado al. determinar l;;s pérdidas en ella, que prácticamente
son dos: 
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1 

le) 

Rojillu 
1 

1 
Cortina 1 

ria----~ ···~>\- ·.·· . j • ··· 

g7$>'/h'-4e~,W~rr=4~'"" 
Pantalla- - ~ .. L ';!!' ~ , 

Flg. IV.2.2 Croquis de una Presa derlvadorayobra dé toma 



a) 

b) 

Donde: 

lpn de tecclón 

hr 

:<;. ->;:(~ 
o·•;_ 

y d. es· el ángÜlo);de incltriaclón.de Ó~:~~Ja{f. 7'~,·~>.i;·i •.·C· 

s es et' ~¿~~~¡~\(~ist~n:¿¡~ ó~'Jp~d~ t~~'un ·~,~~~~to de'Ja ;ela ' 

e es ta dÍst,an~la ~hÍ~~C,;11breV~~t/e lo(ele~~ritos)e·t~ 'reja· .. 

Ambos se deb~n~rile(fr~é~ri ¡;'¡'~f~~i t~ri~perp~ndT~u f ~~"aYi~'f r'új;:at1a~ccifr Tente ' 

- " m"" "' '" ''}'~';'''il, ;;~ ;~;c;i 1: h1)1'~~i; > • ...•. 

Por lo 
secciones 

f }'.~1~~~[~, .. ,,· .. ·e·•·····' 
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Corte A-A 
o 

y 
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escalón 



IV. 3 CANAL DE CONOUCCION. 

Es 1 a estructura que conduce é Iagua desde. la obrá de toma has i~ e 1 • 
tanque desarenador: El flujo del agua en el cánal es á superficie libre, 
lo cual no lmpl ica que el canal deba estar descublertó. · · · · · · · · 

C~lterlos de Diseño 
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l.· La geometría del canal será aquel la que permita el paso de· cierto ca.!!. 
dal, que no necesariamente será el caudal de diseño de la turbina,· .• 
(podría tener un excedente para fines de riego). · 

2.· La pendiente del canal se determinará de tal forma que la velocidad -
resultante no produzca sedimentación ni desgaste en el conducto: 

J.- El radio de las curvas del canal deberá ser el que corresponda al mí
nimo incremento en las pérdidas por fricción debidas al flujo espiral 
produc 1 do por 1 a curva. 

4.- Los espesores del material de construcción del canal se diseñarán de 
tal forma que sean capaces de resistir los esfuerzos a los que esta-· 
rán sujetos. 

Soluciones Constructivas 

1.- Canal de tierra. Se excava directamente sobre el terreno natural, o· 
son productos de rellenos de suelo a los que, como acabado, se les da 
una cierta compactación. La geometría de su sección transversal será 
la de un trapecio, ya que ofrece una mejor eficiencia hldrául lea. A 
pesar de ser económico no se recomienda su uso en las grandes plantas 
hidroeléctricas, debido a que los sedimentos, producto de la erosión -
pudieran causar daños considerables en las turbinas. Sin embargo, su 
utilización en las P.C.H., se hará siempre y cuando las característi· 
cas físicas del suelo lo permitan, ya que se deberá contar con un tan 
que de sedlm~ntaclón al final del canal. 

2.- Canal Revestido. Estos canales son los que en sus paredes y plantilla 
se les ha aplicado un recubrimiento por medio de losas de concreto, y 
madera, tabique, mampostería natural, suelo cemento, etcétera. Los -
canal e$ de este tipo son los más apropiados para las hidroeléctricas 
ya que son más resistentes a la erosión. La geometría de su sección 
transversal será trapecial o rectangular, aunque en túneles son más -
comunes las secciones en herradura y las circulares. 

3.· Canales Prefabricados. Este tipo de canales son tubos de sección -
circular que funcionan parcialmente 1 lenas; el material de que se 
construyen es el mortero de arena·cemento, de asbesto-cemento, de con 
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creto, etcétera. Para cuadales pequeños son muy útl les y 
económicos que un canal revestido. 

más 

Los parámetros que se utl 1 Izan para diseñar· los cana es en-laS Peque
ñas Centrales Hldreléctricas, e11 orden de lmpodancl¡i :son: velocldÍld del 
flujo, pendiente y la geometría de la secclóntransversal _del canal. 

La velocidnd tiene las siguientes restric~Jbn~s:' 

-se debe evitar la sedimentación de las partículas sól lda's en el cana/. -
Por lo tanto la velocidad debe ser mayor que un límite llalni!do. velocidad 
mínima. 

Chow ha propuesto un valor de 0.75 m/s (2.5 ft/seg) [Ref. 16 ~. 1581. 

Para poder evitar las erosiones en el canal,se hanpropuesto varios va 
lores para la velocidad máxima permisible, según el material de construc":" 
ción del canal. En el caso de canales de tierra, se determina casi siem
pre la velocidad máxima absoluta; cuando se tiene el caso de canales re-
vestidos, las velocidades que son permitidas por concepto de desgaste del 
canal, son elevadas, como se muestra en la tabla IV.3. 1; por lo general,
siempre mayores que la velocidad crítica, por lo que siempre los valores 
máximos permitidos estarán por debajo de estos valores, ya que se quiere 
que los canales trabajen en régimen subcrítlco. 

Velocidades máximas permitidas condensadas por desgaste Ref.27) 

Tipo y resistencia del velocidad Max 
revestimiento por des ast.m/s 

ladrillo o tabique hymedo con reslstencl 1 4 
a la com resión de lb a O K /cmZ • 

Roca sedimentaria blanda 2.4 

Clinker, con resist.a la Comp. de 120~ 5.8 

Revestimiento de madera 

Concreto con resis
tencia en probetas 
a los 28 días de ca 
lados de: 

2 210 Kg/cm 

170 " 

130 

Tabla 1v.3; l 
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Es recomendable que el canal trabaje en régimen subcrítlco por las si 
quientes razones: 

- Cuando el canal se diseña para un flujo supercrítlco y se considera que 
no se contará con mano de obra calificada en este tipo de proyectos, ya 
que se pueden presentar cambios en las especificaciones de diseño y el 
proceso constructivo, tales como¡ cambios en la pendiente, o Irregular! 
dades en los acabados que provocarían un cambio en el régimen del flujO: 
provocando con ésto un salto hidráulico, que a la vez produce un funcl!!_ 
namiento irregular y pérdidas de energía •. 

- Estas pérdidas de energía se incrementan con el cuadrado de la veloci-
dad ( de la fórmula de Ven te Chow) y el régimen supercrítico lmpl ica -
velocidades elevadas. 

- Prácticamente no se obtiene ninguna economía por el uso de áreas de sec 
cfón transversal del flujo menor, como la que se obtendría con el flujo 
supercritlco, ya que en estas obras, los canales suelen ser de poc3 Ion 
gftud, además de que los gastos que se manejan en las P.C.H. serán rela 
tlvamente pequeños, por lo que las dimensiones de su sección transver--=
sal serán tan pequeñas en régimen subcrítico como en régimen supercrí
tlco, por razones constructivas y de seguridad. 

- Los derrames que ocurren en un canal descubierto que trabaja en régl~en 
supercrítlco son más difíciles de predecir y por lo tanto _de controlar. 

La pendiente tiene como principales l Imitaciones las que a cóntlnua-

:i::b:es::n:~::::;ble con la velocidad, cuyas llmitacioneS'.ya{L<~n:x--
puesto anteriormente. Hldrául lcamente se determinará to01ando en ·cuenta 
la topografía del terreno y la ubicación de la obra· de toma as[;C:<J_mo la 
estructura de puesta a presión, - "--~ · -e _ _;·. 

: .·· ·:- \~· .::·-;.;. _,·:·:.;:,~' .. :~:·:\ >; :.( :: .>.:· ',;;. -: ; ~ 
El área de la sección transversal se diseñará a:partlr.de·.las;\lguie!!_ 

::s E:::::e::a:~:·:::~ de la pendiente y la velo~·ldadti~~-;~e:h~}~ tle~ldo; · 
B) Debe es.tar dentro de las dimensiones const~J~tl~~~ ¡~~~·&¡d~~;~l:equlpo 

disponible. -<_·-~<;" 
·.5?'{::'.7.~{;·1, 

C) SI se utll Iza canal prefabricado, é5te debe ·~en:~ngrUe'nteéo~ ias 
menslones comerciales de éstos. 

di-

ll) En flujo unl forme, los tres elementos principales so~; ~ei6~1dad, pe!!_ 
diente y geometría de la sección transversal, se correlacionan por me
dio de la ecuación de Mannlng-Strlckler. Ver .Flg.: IV.)-;I para deter-
minar la tirante normal. · 



Donde: 

V = .!. S 
112 

Rh
2
/3 -----------·----·-;.·"·---( 1 V .3 .1). n 

5,. pendiente hldrául ica (lguai ~ la delcanal en flujo uni for 
me. 

V= velocidad media en el canal. 
Rh= radio hidráulico · A área 

Pm per1metro mojado 
n= coeficiente de rugosidad de Mannlng que depende del mate

rial con que se revista el canal. 
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Esta ecuación y la de continuidad son las que se utilizarán y debe te 
nerse cuidado de que el valor de la velocidad se encuentre dentro del rañ 
go permisible especificado anteriormente, es decir Vmln = 0.75 m/s V Ve 
donde Ve es la velocidad crítica para el canal, y su valor se puede deter 
minar resolviendo la sigui ente i gua 1 dad: -

Donde: 

gas to de d.i seño de 1 cana 1 

<g =, t?S la aceleración de la gravedad 

Ac= es el área de la sección correspondiente a flÚjo crítico. 

Be" es el ancho del espejo de agua en la sección c_c¡rrespondi· 
ente a flujo crítico. - ---- -
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1V.4 TANctUE OESAREtlADOR Y ESTRUCTURA DE PUESTA A PRES f ÓU 

En las Grandes Centrales Hidroeléctricas, el tanque desarenador y la 
estructura de puesta a presión se dlseflan y funcionan en forma separada. 
Esta es una de las dlforencias entre las Pequeflas y Grandes ~entrales. 

En las Pequeflas Centrales, con el fin de economizar la estructura de 
puesta a presión tiene la doble función de almacenar el flujo excedente 
y su regulación, (Gómez Navarro) (Ref. 28 ps.516-577]. Así que en las -
P.C.H., resulta conveniente "sacrificar" un poco el funcionamiento, en -
este sentido, con el fin de obtener unos costos aceptables. 

Tanque Oesarenador 

Recibe este nombre el elemento del aprovechamiento que se dispone al 
final del canal de conducción, y cuya función es la de precipitar a s.u -
fondo las partícular sólidas suspendidas en el agua, para impedir su en
trada a la tubería, evitando de esta forma los daños que pudieran causar 
a la turbina. La geometría tiene el propósito de disminuir la velocidad 
ya que con ello las partículas caen por gravedad, depositándose en el-si 
tlo reservado para ésto. · 

Estructura de Puesta de Presión 

Es la que sirve de unión entre el canal de conducción y la tubería a 
presión, cuyos objetivos. son: Impedir la entra~a de aire a la tubería, !:.. 
1 lmlnar el exceso de agua, asegurar un nivel mas o menos constante del -
flujo y dlstrlbulr uniformemente el agua transportada por el canal hasta 
la tubería de presión. 

Por lo tanto la estructura que propone, tiene la doble función de-S!:. 
dlmentar los sólidos y servir como toma adecuada para la tubería de pre• 
slón. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se dan los crite-· 
rios de diseño pa,ra esta estructura. 

Criterios de Olseflo: 

1.- la estr'uctura se debe local Izar en el cana,l y la tu~rría•ie presión, 

2.- la longitud del tanque será la necesaria para que, afproduclrse el 
descenso de las- partículas-sólidas, no se lntrodu~_can en la tubería. 

··-
3.~ El- área deJa_sec~lón~ transversal será la que se obtenga con una ve 

locldail tal que las partri:ulas (de tama~o mayor oJgual al que pueda 
ocasionar daflos en-la u.irblna), Inicien su descenso. -
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4. - La profundidad y e 1 ancho de 1 tanque, se d 1 sellarán de acuerdo a un -
tiempo razonable de lavado y a un volumen adicional suficiente para -
almacenar sedimentos. 

S.- Además el tanque debe contar con una compuerta y un conducto de lava· 
do para realizar desazolves períodlcos. 

6.- La geometría de la estructura será aquella, con la cual se:evlten al 
máximo las pérdidas de energía y las zonas muertas,o de remolinos, cu 
ya existencia propicia la acumulación de sedimentos; 

7. - Se contará también con una compuerta en el odgen de la- tubería, con 
el fin de poder hacer reparaciones, en. la tubería o en la: turbina -
cuando así se requiera. 

B.- Debe asegurarse de que la materia flotante que logre pasar a la tube
ría sea de un tamallo ta 1 que no provoque a 1terac1 ones en e 1 func l_ona
m lento de la turbina; para lograrlo, se debe disponer de una rejilla 
de dimensiones adecuadas. 

9.- Esta estructura se dotará de un vertedor lateral capaz de desviar el
máximo caudal transportado por el canal; d'e modo que se prevenga la ~ 
descarga del flujo causado por algún cierre en la válvula de la tur•
blna, o bien a la entrada de la tubería. 

10.-SI lo permiten las condiciones topográficas, se procurará que la tub~ 
ría se ensamble a la estructura, con su eje en la dirección del flujo 
a fin de ev 1 tar 1 os remo 1 i nos. 

11.-Para evitar la entrada de aire a la tubería, ésta se localizará a·una 
profundidad adecuada. 

12 .-Se colocarán los apoyos necesarios para alojar los mecanismos de ope-
rac Ión de las compuertas. _. ~-¿·.L~"L:'c __ _ 

- ··,e-- --. ,-- -·.• 

13.-Las dimensiones y materiales de los muros deb~rá~:ser ;Íos ~decuados -
para resistir' los empujes del terreno y del. agua que ac-túan sobre 
el las 

Soluciones Constructivas 

E 1 tanque sed lmentador o desarenador se loca 11 za genera !mente junto ,a, 
la obra de toma;yseconstruye de concreto armado. Por otro lado la es""-
tructura de puesta de presión se dispone como otro tanque al final del e:_ 
nal; también de concreto armado. Esta solución es la que comunmente se -
utiliza en las Centrales Hidroeléctricas convencionales, 

La solución constructiva en P.C.H. no convencionales, Incluyen además 
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de la Integración del tanque sedlmentador, y la estructura 
presión en una sola estructura, la utilización de 
concreto pobre. mampostería, suelo-cemento 
y cumplan con las características de 

CONCEPTOS TEORICOS 
Profundidad crítica para la 

Es aquella, para la cual el aire~ 
desde la superficie del agua hasta l~ 
troducirse en la misma. 

En base 
valores: 
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SI el resu.ltado dá profundidades pequeñas, optaremos por utilizar -
cualquiera de los criterios restantes o alguna solución Intermedia. 
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Se debe tener en cuenta al diseñar el tanque, que la distancia entre 
la superficie del agua y la parte superior de la tubería debe ser mayor o 
igual que la profundidad crítica de la tubería .. 

Sedimentación de las Partículas Sólidas 

Las principales características que Influyen en la sedimentación de· 
sólidos en el seno de un líquido son la velocidad del flujo y la viscosi
dad del líquido que se trate. Por lo que las velocidades pequeñas resul
tan positivas para la sedimentación de partículas pequeñas. SegGn Ou Buat 
[cl'12, p.553), las velocidades de .sedimentación de materiales sólidos de 
diversos tamaños son: 

. Según 
partículas 

Donde: 

MATERIAL VELOCIDAD DE 
SED IHENTACIOH 

Arcilla plástica 0.081 m/s 

0.16 m/s ---
I· 

Arena fina 

Arena gruesa ·0.216 m/s 
---

la CFE (Ref. 15 p.572), la velocidad desedlme~tacló~;de las --
está dada por la fórmula de earilp. · · ; . '' i< . ; ; 

V ... a.Jd 
_j: -- -. -_·--- :::.'"',~~·:,~ ... ]:º· . .',.j<·: ~'-'_..:_-: __ -_._:~ --

. ',~,-·!·\-,, ;'-: 

i¡ •~v~~loéidad ~xlma de s:~dimenta~lcS~ ~n'~~t's <,. ',;'" :-·::.'.::~ 'í:-'·, 

' d ~"~1~~t~o_;d~'-i'¡¡5 par~Teul~s' ~e ;~,~dl~~rit~clón · en-.rJJii .--
. ~ ·: ~· :"· ·::.'~:--:··, 

a;;,~~~f1~1_ent~d~(camp::' r·-·. -_:·· 
,,·.:~ ,'-,,;:.-,,{:.~:\< -·-,··;"'_ :-:.· .'·>.·,:; 

· ..•. >.1o~l:1~if.~t;0;1;}~~j' ~?;:~ · ·· 
•.··~-·~'51i~~~,;; d 1~·-o.'t ;,: ·- '<<···· 

"' .,~, .i:;:" .. 

Por lo tant~; según;esta: 



VELOCIDAD DE VELOCIDAD 
MATERIAL TAM. MEOIO SEDIHENTACION SEDIMENTACION 

cm/s mis 
Arci a 4.27·cm/s o.04 Plástica 
Arcll la 17.04 o. 17 Fina 
Arena 39.35 0.39 Gruesa 

El tamaño máximo de las partículas que se permite en las máquinas, 
está en función de la vclocldad del agua en la turbina; a su vez, la ve 
locidad del agua depende del caudal, de la carga total y del tipo de tur 
bina que se esté utilizando. Por lo que a mayor velocidad del agua en:
la turbina, menor será el tamaño de las partículas que, se permite, lle
guen a ella. Cuando las partículas inician su descenso, requerirán de 
una longitud, L• , para llegar a una profundidad predeterminada Y , se 
han propuesto diversos métodos para determinar la longitud de caída se-
iún la teoría del efecto retardados de la turbulencia aceptada por CFE, 
lRef. 15 p.674} y para partículas finas, establece: 

Donde: 

V y)/2 
Lo = --:-=-----

WY o 
112 

- O. 132 V' --------·---------(IV.4.5). 

V= velocidad del agua en m/s, la cual. deberá ser menor o i-
gual que la velocidad de sedimentación de las partículas. 

W = es la velocidad de caída de las partículas en m/s, que de 
· pende del tamaño -o diámetro- de las partículas en m/s, ::
• y de la viscosJdad~eLa.gu~,º (R~L15 J>·ll}~) Gráfica IV.11.l 

Y.= donde se desea que lleguen --

Además el tanque debe contar con ~ll·v~lum~n adicional para almacenar 
sed lmentos o azolves •• Se puede adoptar¡ lo'recomendado por Gómez Navarro 
[Rer.2a, p.554) : · ·. • ,~:e:,:;. ·'),'.;;~' • < 

Donde: 

Lo 
para el 

.. vaz ,• 4o'Qc;.;2_E;lZ_S~qL{l?:.·?&¿~·~·i.G~ . .;'.'.; ___ ( 1v .4 .6) . 
. -<~'~:~/~,.··- '.. :>~·.·>_-; - ,·::_· . .;_. ·:·~·.:· - - <;-" .. :-'. 

-= ~=:.'.,-_:_ __ "~,;~ - --- --~s:~;--)_~~ »,_:,_c .. :/.:~~~-,;,_ 
d~'.:~.d ¡ ~-~~~;;·d·~-1-·)¿~~ri·a Y.~<~· --,·. >; 

._.,) . -

;~-,. ' 

que perrnittr;&-,fo~- ~e c~ent~ C:Oó-Un·p~rí~d~caceptable de 1 impleza 
tanque. · ····~ 
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Geometrla de la Estructura 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, una geometría sim 
pi 1 flcada para el conjunto, tanque desarenador y estructura de. puésta a :
presión, es la mostrada en la fig. IV.4.1, la cual consta de los siguien
tes elementos: 

1.- Vertedor lateral 

Esta estructura debe cumplir con las siguientes funciones: 

a) separar el agua que no se usará para la generación de energía. 
b) desalojar el caudal resultante de cerrar la compuerta de la tube

ría o la válvula situada en el extremo de la tubería. 
c) mantener un nivel constante en el. tanque. 

~"--' -

2.- Registro de toma para la tubería y rejilla. ···.··· · ·. 

Estos elementos tienen la función de proporcionar: lá-to~ ad:¿¿a~~ y 
el control de1 agua para la tubería. ·:':;::-.~:~"-.:--::·. - ~-.·~--~ .. 

3,-

--,---; 

::n~~e estructura que tiene como función;• pr:op~r~ldn~/"a:r~:~b~;Ja un 
volumen de agua suficiente y·. l_lbre de. pa~-~r~;~l_as. ·só1_·1~as)'- ·· ~·-:· ... : 

l>lmens tones de la Estructura 
- -- -

. . . ., 

Algunas de las dimensiones de la flg. IÍJ.4.2 deberá conocf!~s;O'o ~~ -
lo contrario suponerse, antes del diseño del depósito; tal es el caso del 
diámetro de la tubería O y de los tirantes del canal Y9'0 y. V 100 .• 

. "' > -;_·_ 
Las dimensiones b i y b 2 , correspondientes al regi.str:o~de entrada -

de la tubería, son constructivas y dependen grandemiinte del diámetro de:-
1 a tubería. -

La profundidad de caída de las partículas será Yo ... her + D, y la -
longitud de caída d!l las mismas depende de la profundidad mencionada y -
de la velocidad del agua en el tanque, y ésta a su vez depende de v. y -
y del ancho del tanque 8, para un caudal dado. 

Consldera.rido que Y. está determinado y la velocidad en el tanque pu!:. 
de variar con·e., siempre y cuando sea menor que la velocidad de sedimen 
taclón, la longitud· de caída de las partfculas Lo depende de B, por lo:
tanto existirán una Infinidad de parejas (8 0 , Lo) que solucionen el pro· 
blema. Existe un par de valores (8 0 ,L.,) para los cuales el costo de la 
obra resulta ser el mínimo. El planteamiento de la solución del proble· 
ma se puede obtener de dos formas: 

- Una consiste en obtener una función que nos permita evaluar el costo y 
que a su vez se minimice por algún procedimiento analítico de cálculo 
di ferenclal. 
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ELEVACION 

' y o 

PLANTA 

~-----L. 
---,--kJ b3 _,¡E 2 ,¡. 

I volanlc 
, ..... 1i.ísta90 

'"¡! 
TANQUE y he 1 i lL 

u j COlllf'llCrf, .,...,....,_,.,,,--

- - - - - -- '-•rfo·"""'"~..,....;1 ~;::;.:.;:Z?ia 

vertedor y 

volumen de azolves 

Vertedor Canal de excedencias 

TANQUE 
Bo 

Lo 

tuber ra a 
presión 

GEOHETRIA DEL TANQUE SEDIHENTADOR Y ESTRUCTURA DE PUESTA A PRES ION 

Flg; IV,11,l 

O = diámetro de la tubería 

L = longitud total del tanque 

Loª longitud de caída de las-
partículas y longitud del 
vertedor 

B.= ancho del tanque 

b1" ancho del regls.tro de la 
tuber ra 

b2ª longitud de registro 

b3• proyección de la rejilla 

her• profundidad trTtlca de la 
. t uber Íü 

v ... profundidad de caída de 
las partículas 

Yq(j" t lrante en el canal para 
el gasto de operación de 
la turbina 

Y100• tirante en el canal para 
el máximo gasto que trans 
porta el canal 

Y¡ª carga sobre el vertedor 
para el gasto máximo del 
canal. 
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la otra consiste en obtener el mínimo costo por medio de tanteos, cale: -
!ando la misma funcl6n con valores supuestos inicialmente. 
miento que se emplea es el segundo. · 

Ya que nuestra Intención es dar al 
para obtener.un costo mfnlmo; se define 

Oonde: 

para 

A partir 
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y si se denomina v."+ h. •cC.; e(+ e'•Q L~ + 2b • N "' 80 + 2b • 11 

Donde: 

2.-

3.· 

4.-

M • a. 

cf • N • 11 
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S.- Calcular ,el volumen de excavación 

6.- Calcular 

8.- Obtener 

Para obtener 

C ¡ d . " /' . • dF , 1 d 1 1 1 ons eramos que .. F .,Lo •dl y supon en o niela mente un va or para 
L.; se calcula la función F con ºel procedimiento descrito antes y en dos 
puntos de su vecindad, uno a su Izquierda y otro a su derecha, o sea en -
los puntos: Lol - .!.. Lo, y Lol + .!.. La, se calcula también F; con estos-
valores se obtlene2t>Ff y por cons2gulente AFl/AL 0 • En base al resultado -
se elige un nuevo punto LoY Bo y se realiza una extrapolación o Interpola
ción, según el caso, con los valores encontrados para local izar el punto -
donde ~F/ALa= O, considerando que tal punto no será exactamente donde ---
dF/dL.= O y será necesario realizar nuevas operaciones para afinar los cál 
culos. F Lo 

N ~ ::~ . / 

!i~F~O 

Es 
turb l na 
agua en 
lla. 

Criterios de Dlseilo 

la -
de 1 -
boqu.!_ 

1.- El diámetro lnt~~l,or d~b~r(s~~ ad~i:u~d~p~~a conducir el, gasto de di-



sello y capaz de desarrollar la máxima energía dentro de los 1 imites -
económlc.:os. Este diámetro se calculará considerando las pérdidas de
energía, tanto las debidas a la fricción como las causadas por altera 
clones locales entre la estructura de puesta a presión y la casa de:
máqulnas. 

2,- El espesor de la tubería deberá ser lo suficientemente grueso para so 
portar los esfuerzos producidos por la carga de presión estática, por 
las fuerzas dinámicas debidas a cambios de dirección o a cambios de -
sección, y áquellas producidas por el golpe de ariete. 

3.- Se colocará una compuerta al principio de la tubería,y al final de la 
misma una válvula de compuerta, con el objeto de regular el gasto o -
suspender el servicio en caso de reparaciones. 

CONCEPTOS TEORICOS 

Con respecto a la Fig. l 11.1.1, se observa que la carga bruta aprove
chable está dada por la diferencia de niveles entre los puntos A y B, es 
decir, entre el nivel del agua en el tanque y la turbina. Por lo que la 
carga neta será entonces, la carga bruta menos ·las pérdidas de energía o
currida entre los puntos By A; dichas pérdidas son proporcionales al cua 
drado de la velocidad del agua en la tubería -

H.= H - K v2/2g ---------------------------(1v.S,1.) 

Donde 

H = carga bruta o desnivel topográfico 

H ... carga neta aprovechable por la turbina .• 

V = ve loe! dad ·dell fqu ido en ola tuber \•,c···-~,·.-·.+·'~"'·cc·•·•c.-:o;•;~-·."'
K =coeficiente de pérdidas de energí~, ca-

racteristlcas físicas de la tubería. ' . . - . 

• . 4 
Sabemos además qu~ V • Q/A • 'fl"~Z , por lo 

do, 

--------------------~-----(IV.5.2.) 

De donde observamos que la máxima carga neta Ho resulta cuando O_."' 
y desde 1 uego Ho max .. H, que sería lo "Ópt 1 mo", pero es 1 napl ioab 1 e; porque 
al aumentar el diámetro para obtener pérdidas despreciables o nulas impl le!!_ 
ría un costo no justificable en la ganancia de energía. Por lo tanto ha-
blaremos de un diámetro económico, que es áquel para el cual la suma de la 
inversión hecha en la tubería y el costo de la energía perdída en la tube-
ría resulte mínima. 
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El diámetro más económico en una Instalación hidroeléctrica, según 
Bundssihu [Ref .23), 
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o .. 1Jo;o52 Qc3 paraH ~liom ~"7·:-'.'.'.'.'--".-"'.".'~-7(1v.5,3). 
o =lo.052 Q{ •- 100 .·· · para -¡{~1,oo~ 

Donde: 

o ,;. "'''.':2. "º~"'¡'º':}:;e . 
- . 

H,; carga.qúe.d~pende de la -bruta o total y que.vale 
a 20), cuando H-*100 m:.H .. 1.1 H + 20 

Y cuando H>IOO m (todos las cargas en m) 

Qc'" gasto 

Sobrepreslón debida a golpe de ariete 

Independientemente de las- presiones.que.habitual.mente seconsTc:feran, • 
la tubería debe ser capaz de soportar las preslones provocadas~par--er g-01-
pe de ariete. Según Chaudhry [Ref.51 p.11] , la sobrepreslón debf.da a un 
movimiento súbito de la válvula de control, está dada por: · -•. 

AH .. - !.1.v -----.;~;..,_, •• .;. ••• ·--~--j:; ___ :-:----~{(1v.s.s.> 
g : ,., _;:-: ..• •, -..... ..: .. : · •.. ·,. - ·: .•• , 

HI ¡ bV ., V· 1/.1 >.•-· -:•;., ~~ ~:.__:•0~ Oo~de: AH= H -
-

Hi y VI, .son la carga y velocidad. er:i las cóndlclonesiJnl~.lales -
~.~·.:f~~-~UJC? .. ,.-eer~.~~~~.e~·,, <-· .. , ·' .. ·:"··'<>,.,'.:. \-:'. .; <··~>,·; 

V ••. "•:-.-·-~~-~l~·vei'~c:lcl~d:p~~~ el ·flujo pernt<lnen~e fi~n~1fL._ 
H ·.···• ·/~5 la ~ré~lón máxima en la tubería; • , . >· 

, .:¡_.,:;·-~~ c~la 'ac·e1eraclón ·de' la gravedad 9·.a1\~/s~,~~ .. t.'· ;.-;_-·. g 

la velocidad de onda, está dada por ; 

E 

K .>~; F' :• ·:.~ i •: 
----------,---"..;,-.-:~.-':""'.'.'. ( 1v.5. 6,) 

p Ú + (K/E)'t'] ( :i :- J'• 

densidad del liquido Kg/m3{< .. ''.;.:'.'.; 

es el módulo de elasticidad de las pa;e~~s de\/i~b~!>: 
(enpascales) ,\;;•> .•\;.· .. 

K es el módulo volumé~rlco de elastlcldacFdet agua , 
(en pascales • nt/m ,) 



V es. un parámetro' que depende de las características geométrl 
cas y físicas d.el .tubo¡paratuberías de pared gr .. ueso ·D/e<. 
25;:-el'valor:de,.!es ·:· . <<' · · 

· ·.·. <. · <./:: ·k~: t7R~ .·.;·r~ .. ~.b>'.Rj,ff:~~-;.2_··(····,.v•s .. · s > 
·•i.t •:ézd'·~;.;.·~·s· ...-....;..;.;..;.;.:.. - - -
... ··· . •·;~; .. 'R~ • R~ .. ''.,/{fl~'.{R~/f;;.~\':,, • • . 

La fórmula {r'v.i:~L~~ ~;,~¡~~;~~ª ;tt~eúas con sÜs,dos' ~~i~e~~:. :~~~tta~ 
dos . . ...... · · · · · · .. ·.··''"" ......... ,·i•' .. , ":· ... :1:• " . . 

· ~·~st.l;)~.~l~~i~n de Poi~~:n·d~I ~{~ria! y R.y R1 
' 

1 
dios. externo e Interno del tubo. 

son los .ra·-

Chaudhr;:' (Ref.31 p. 38] ·, determln6 las ecuaciones anteriores para 
el cálculo de golpe de ariete en tuberías de plástico, con la condición de 
que se utilicen los valores correctos para el módulo de elasticidad y'la • 
relación de Polsson del material. 
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IV.6 CANAL -DE DESFOGUE 

El ·canal de desfogue es la estructura que tiene la función 
cir el agua al río, después de haber pasado por la turbina~ · · 

recondu 

Este canal de desfogue presenta las mismas caracterfstlcas ~~~un ca-
na! de conducción y su comportamiento depende de .la Jocallzaélón' de.la -
casa de máquinas en relación con el. río. - · 

A la.saltda de la turbina, el agua turblnada puede pres~ntar veloclda 
des con bastante capacidad erosiva. Para evlt.ar la erosión, en'eLfondo
del canal y en las paredes laterales, .se debe tener· mucho ci.lldáC!o,"'como -
se Indica a continuación. Ref. 39. -

Recomendaciones Constructivas 

En la 'Flg.IV.ci.t., se muestran las dimensiones básicas de una canal 
de desfogue, donde están Indicados los valores de los colchones de agua -
mínimos necesarios. En los revestimientos de las paredes del canal de -
desfogue se debe tener cuidado en términos de seguridad contra la activi
dad erosiva del agua. 

La piedra braza, debe ser junteada con mortero cemento-arena, en pro
porción 1 :3 para obtener un revestimiento con mayor resistencia cont.ra la 
erosión. 

En el fondo del canal, Inmediatamente después de la salida del tubo -
de succión debe ser adecuadamente protegido con mortero o concreto, cuan
do en el lugar no exista roca sana. 
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El criterio para dimensionar el canal de desfogue se basa en la consl 
deraclón de que para una mayor descarga admisible no resulten velocidades 
mayores de 2.0 m/s. Cuando sea posible se recomienda que en el trecho fl 
nal del canal de descarga donde se entronca con el rro -se debe prolongar 
el canal para minimizar la velocidad- o dupl lcar el valor de "C" indicado 
en la figura para de este modo disminuir la velocidad de escurrimiento -
del canal (1 m/s). 

Debido a la importancia de mantener los niveles de agua a Ja sal Ida -
del tubo de succión, puede hacerse necesario colocar una solera afer.adora 
al final del canal de desfogue. En este caso se recomiendan los siguien
tes procedimientos o soluciones para el dimensionamiento y colocación de 
de solera referida. 



1 .- Cuando queda abajo, donde cualquier pérdida de desnivel presenta una 
gran pérdida de potencial, y la velocidad del agua es baja, la sole
ra debe colocarse todo euanto sea posible al final del canal; se 
construye y debe colocarse en el fondo del mismo, procurando que pa
se el mismo nivel de agua en ambos extremos de la solera, 

2, - Cuando queda más a 1 ta, 1 a so 1 era aforadora debe si tuars.e en 1 a paf" te 
más larga del canal de desfogue, y colocarla de tal forma: que ·p.rote~ 
ja también al canal contra la entrada de material sól Ido transpórta".' 
do por el río. ···. · 

-

Flg. IV.6.1.a 
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O, l 

4, l 

12, 1 

. CANAL DE DESFOGUE 

TIJRO DE 
DESFOGUE 

.J 

.. --.::: .. ·: 

DESCARGA CARGA . CANAL DE DESFOGUE 

Q. ( H.3· /. s /.)' H ( m ) Vm ( .m/s) G (m) l(m) ... · ((m)' ·· ( ) < .. cm 

Vm~l,00 o,l¡o 1,20 L J,60 C 2,50 

vm,l,67 0,60 11 1BD L 2,1¡0 c 3,00 

Vm$Z.OO o,Bo 1 2,00 L 3,00 e 3,30 

.1v.6.1.b 
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La obra c.lvll t!s la que se encarga de Identificar y determinar el ti 
pode materiales que se deben·de utilizar para llevar a cabo-la i:on-str'uc':" 
clón de las diferentes estructuras que Integran una .H. 

Estos materiales son:-arena, grava, 
tlleno, P.V.C., pledrá, braza, 'etcétera.; 

tes 

Cuando se va a construir una presa grande en el paso de una corriente, 
se debe tomar en cuenta la derivación del gasto de desvío a un lado o a tra 
vés del emplazamiento de la presa durante el período de la construcción. La 
magnitud del problema de derivación será diferente según el tamaño y poten
cial de las avenidas de dicha corriente¡ en algunos emplazamientos de pre
sas, es costoso y tardado además de que afecta al programa de actividades -
de construcción, mientras que en otros lugares puede no ofrecer mayores di
ficultades. 

El problema de derivación existe en casi todos los emplazamientos, y 
la sección del método más adecuado para manejar el gasto de la corriente du 
rante la construcción es importante para que el costo de la presa resulte -
económico. 



El método elegido representará un problema entre el costo de constru 
Ir la derivación y la magnitud del riesgo que corre. La derivación elegT 
da reducirá al mínimo los daños producidos por las avenidas potenciales a 
la construcción en progreso con un mínimo de inversión. 

En la construcción de una Pequeña Central Hidroeléctrica .no se reque
rirá, en la mayoría de los casos, de una obra de desvío tradicional; ya· 
que el tiempo de construcción no es muy largo y se puede llevar a cabo en 
la época de estiaje. Los gastos que se manejan en las P.C.H. no represe!!_ 
tan un riesgo considerable comparado con las grandes plantas, y las aveni
das máximas se registrarán en la época de lluvias. 

En aquellos casos en que sea necesaria la construcción de una obra de 
desvío, el canal de conducción se puede utilizar para este fín, mientras 
se real iza la construcción de la cortina siempre y cuando lo permita la -
topografía del lugar, o también se puede desviar a través de conductos -
que pasen por debajo de la cortina o a través de ella. Esta construcción 
no debe representar una gran inversión. 

V.2 TUBERIAS, VALVULAS V COMPUERTAS 

El material más utl 11.zado como conducto a pres1on en las grandes cen
trales hidroeléctricas, debido a la magnitud de las presiones que allí se 
producen, es el acero. En las P.C.H. existe la poslbil idad de utll izar -
otro tipo de materiales no convencionales, ya que generalmente se presen
tan dos t 1 pos .de aprovechaml en tos: 

a) Cuando el caudal es reducido 

b) Cuando el desnivel es pequeño 

En e!prfmer ca~~ es po~lble ~~plear conductos de materiales resisten 
tes y de diámetros comerciales pequeños, tales como las tuberías de ·pol t!: 
tileno o de P.V.C~ 

En el segundo caso, se utilizarán los tubos que se fabrican con diáme 
tras grandes como los de asbesto cemento o también de P.V.C. El polieti· 
leno y el P .• v.c. tienen la ventaja sobre los demás tipos de materiales -
con que se ~onstruyen los tubos, de admitir deflexlones considerables, lo 
cua 1 representa u.n ahorro en e 1 uso de pi e zas especia 1 es, y además se ne
cesita la construcción de atraques o apoyos, debido a su falta de flexibi 
lidad. Aun así, el uso de cualquiera de los materiales mensionados, re 
presentan una economía considerable con respecto a los materiales util iz~ 
dos en forma convencional. 

1 º" 
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VALVULAS HlDRAULICAS 

Func Iones •. Y_.Tl_pos 

En forma'gen~~al·, la~válvulas hldrául leas son mecanismos que regulan 
o controlan el flujo de. agua en conductos o tuberías. Su construcción es 
tal, que el miembro: de cierre opera y permanece entre la corriente de --
agua. 

Las vá l vu 1~ ~ ni§; c~Ínune~ son : 

a) Tipo 
b) De ágUJK --
c) Esférica 

d) o.e Chorro divergente V.2.4 

Dependiendo de su finalidad, las válvulas se pueden Instalar a la en 
trada, a la sal Ida o en una posición Intermedia del conductó, previendo -
el suministro de una cantidad adecuada de aire de ventilación cuando se -
requiera. En la práctica, las válvulas de aguja y chorro divergente se -
u>an a la sal Ida de las tuberías para regulación y servicio; mientras que 
las de tipo mariposa y esféricas por lo común se usan para emergencia y -
cierre cuando es necesario dar mantenimiento en tuberías, en algún punto 
Intermedio de un conducto, o inmediatamente aguas arriba de una turbina o 
válvula de servicio. 

En particular las válvulas esféricas se usan para cargas muy grandes. 

Cuando una válvula se usa para regulación de gasto, la energía poten 
cial a su entrada se convierte en energía cinética a la salida, donde la
velocidad será igual a la velocidad de chorro, correspondiente a la dife
rencia de la carga efectiva total a la entrada y a la carga estática a la 
salida. La cantidad de energía contenida en grandes chorros es enorme, -
por lo que en el diseño de este tipo de válvulas es esencial tomar preca!!_ 
clones para evitar. daños a las válvulas mismas y a las estructuras cerca
nas 

SELECCION DEL TIPO 

La selecclc)ndel tlp<>deválvuJas depende_ principalmente dejas con-
diciones del ser~l¿io a que•vaya a sujetarse. ·· 

SI. dos o.mhEválv~las ~on-adecuadas-functonalmente¡-de_ .. l_a~tsíM mane 
rapara un détermlría~oproyecto,.laselecclón.de la válvula_dependerá de-



su costo inicial y costo de mantenimiento. 

a) Influencia de las ·Impurezas.en el agua · 

Cuando el agua vaya carga con arena, limo o carbonatos, las válvulas
de flujo concéntrico y pasos muy chicos, tienen el Inconveniente de -
que se pueden obturar y quedar fuera de servicio. Para este tipo de 
servicio la válvula tipo mariposa puede ser la más conveniente. 

b) Consideraciones sobre difusión 

Cuando la dispersión proveniente de válvulas de descarga 1 ibre tiene
alguna objeción, como en el caso de Instalaciones eléctricas cercanas, 
las válvulas· de aguja, pueden ser una solución adecuada debido a la -
descarga concentrada. Las tipo mariposa para aberturas y las de cho
rro divergente efectúan una considerable dispersión del chorro. Debi
do a estas condiciones algunas válvulas requieren tanques disipadores 
más o menos costosos. En ciertos casos, las válvulas de aguja pued~ -
requerir tanques cuyo costo es menor que para otros tipos. 

c) Mantenimiento 

En la selección del tipo de válvula se deben hacer consideraciones de 
mantenimiento, como lo es la facilidad y frecuencia de las reparacio
nes, lo que tendrá importancia e~ los costos de operai:léín y conflabl~ 
lldad del servicio, · 

La cavltaclón es u~~ amenaza sl~mpre presente en válvulas de gran -
carga, y ha sido una de las princlpales~~ausas.deLdeterloro de las mis
mas. 

VALVULAS DE EMERGENCIA 

En tuberías a presión no es suficiente la Instalación de sólo una -
válvula para servicio. Es necesarfo considerar también la colocación de 
una válvula para emergencia o cierre por mantenimiento, local izada y c:on
troladademanera que el cierre rápido por emergencia, en condiciones des
balanceadas, esté.asegurado en cualquier clrcunstancra. 

Información que se requiere para la 
selección y el diseño adecuado de una válvula. 

Con el objeto. de que el tipo y el tamaño de una válvula se puedan se 
lecclonar y que porpori:;lonen una máxima ef!ciencla en cualquier. Instala
ción dada, se requieren ciertos datos que son fundamentales: 

A).La-cantldad·de agua que se descargará. 

8) Las cargas efectivas estáticas y de operaclón. Generalmen· 
te'5on necesarias la carga mTnlma y máxima .• 
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C) Tiempo y lapsos de operación du.rante un año de.servicio. 
. . , . 

D) Reqúerimlentcis de co~trol •. ·· ·· 

E) .. Núme~~ :d~"~n,idad'~·~Yd~~~a~o .. I~e~~sá~:o. 
F) · conci iCl6~~i' ¿1J~u¿~;):< : , · .. : 

., < .. ~ ,' -,'.·) .- , '<~ - - .. ,_--:, ;.' :;':;·: -r·'.>.·:,'_ ·.;;.,, _ _, .. _,._.._,:~<: .... ·.'.(;~·-~·~·<;·:_:·, .-. 

Gl Reque~ 1~1~~tas¡.ae1.~.ta~que; C:li'~Jeador:pilrá~~des<:aFga ;i 1íll"e.: 

Hl co~díd1~*~~ d,~~i.erne.r9~~.}.·· .. i.ª.·.·.•.:.·.~~~~t5~1~~·ti 1~·g···:·,··"·.i ... ··.:.· .• ';} 
, "º-~' -~-·:;;;-;' ··;e~-<- . \·•;~1: . - , .. ,;'i.-oc::~.;;,:-=, ''"'--,:::·;· -J:-T'."~: ~·1¿:::.·: -'~:~>"'°' -·. ~;:_-;;·.:;,··.·_ 

1)' caí idacl d~1 • agl.Ja(éi'ara :e) 'co~ 'aioltes'o 'sil 1 es en·~~¡ Jbión. 

J) P<>si~lón de 1¡l~a1vu1~'~r11a~fub~rr~:' !i'~. ·· ' ,_,·~ :e __ -- .• 

-

K) Accesos a válvulas de.control. 

Las condiciones enl istadas antes, por Jo general determinan el ·tipo, 
tamaño y número de válvulas y tuberías para las instalaciones hidráuli-
cas, aunque condiciones especiales en cada caso pueden ser factores ·desi 
el vos en el proyecto final. 

Las válvulas tipo mariposa pueden ser del mismo diámetro que Ja tube 
ría o un poco mayor, y las de tipo esférico es· costumbre que el dláÍne-:" 
tro sea el mismo que el de la tubeda. (consultar las gráficas v.2~1.,-
v.2.2. y v.2,3,) [Ref. 12]. · 

COMPUERTAS HIDRAULICAS 

Funciones· y'Tipós 

En la actualidad las compuertas hldrául leas se util Izan para regula
ción de gastos en emergencias para el cierre y cuando se requiere de man 
tenlmlento. Se contruyen de manera que el miembro de cierre quede por:
completo fuera del conducto cuando la compuerta está totalmente abierta. 

Las compuertas hidrául leas se diseñan de diferentes tipos, con pecu
liaridades en su operación y en sus miembros de cierre que permiten cla
sificarlos en tres grupos generales. 

1.- Compuertas deslizantes 
En estas compuertas el elemento de cierre u obturación se mueve so-
bre superficies deslizantes que sirven a la vez como apoyo y sello. 
Generalmente se construyen de acero colado_ y se usan en estructuras 
de cana 1 es y en algunas obras de toma, as r como en presas o tanques 
de regu 1 ac Ión. 

1 07 
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Descarga en pies cúbicos por segi.Jndo 

Gráfica V.2.1 Curvas de capacidad de válvula 
de aguja con diámetro de sal I
da igual a 0.833 del de entra
da y orificios de sal ida con 
borde agudo 

Gráfica V.2.2 

Otscarga '" piu cúbicos par segúndo 

Curvas de capacidad de válvulas de 
aguja y de tubo. En las primeras -
corresponde al caso en que el dlá· 
metro de salida es 0.833 del de en 
trada, y en las segundas al caso = 
de diámetros de entrada y salida 
Iguales. 
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Gráfica V.2.3 

Altur•tn pies 

Curvas de capacidad de 
descarga de las válvu
las Howell-Bunger. 
(Chorro Divergente) 
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Para este·último caso se pueden Instalar una delante de otra; una co 
mo emergencia y otra como regulación. Los asientos de la compuerta
se hacen de acero colado, maquinado de acero inoxidable o de bronce, 
y siempre apoyándose en metal de diferente aleación, con el fín de -
evitar que se solden,. 

Las casas constructoras suministran compuertas de dimensfones prees
tablecidas, para cargas hasta de 30 m aproximadamente. 

La hoja de la compuerta- e elemento de obturación se acciona mediante 
un mecanismo elevador, a traves de un vástago o flecha de acero estl 
rado en fr io. 

La ca pac 1 dad de carga requer 1 da por e 1 mecanismo e 1 evador, se puede 
calcular con la expreslon. 

C • O .30 Ap + P 

Donde: 

e • 

A• 

p," pre~ Ión ·~n!tarl~ e~ ~} ~entro de gravedad de la compuerta en Kg/m 

P •Pesó de la hoja de compuerta, más flecha o vástago en Kg. 

En la Ffg; V.2.5. se muestra un croquis correspondiente a Ja lnstala
c Ión genera 1 de una compuerta. Para las compuertas des 1 Izan tes, se -
selecciona una dimensión tipo que corresponda a ciertas medidas prev.!_ 
amente establecidas por los constructores y para las cuales existan en 
las fundiciones especial Izadas los moldes para colado. 

La flecha o vástago con que se impulsa la hoja de la compuerta debe -
tener una longitud total, de acuerdo con cada caso particular; pero -
dicha longitud se debe dividir en tramos cortos, por medio de guias, 
de manera que la relación de esbeltez quede dentro de valores que pe!:_ 
mltan un esfuerzo de trabajo relativamente alto, para la condición de 
cierre de la compuerta. 

Una variante de compuertas deslizantes son las ! Jamadas "agujas"; o -
sea una mampara para cierre temporal o de emergencia de cualquier ti
po de estructura. Se pueden construir de madera, acero o concreto re 
forzado, dependiendo del claro y de la carga. Ver Fl.g. V.2;6 -

2.- Compuertas rodantes 
En estas compuertas el elemento de cierre u obturación se mueve sobre 



un tren de ruedas hasta el momento preciso de' cierre total¡ ya sea -
que la hoja quede sentada sobre el marco de ápoyo, o que siguiendo 
apoyada sobre las ruedas, sel le perlmetralménte. 

. . 

Para el imlnar la succión y el acumulamiento··'éte b~súra 
la placa quede local izada en el lado de aguas<arriba. 
bles, agradados a la placa de la comp"!erta,is~ apoyan 
embebidas al ras, en las caras de: los.; muros'. latera les 
ra. 

es·común.que 
Sel los flexi

sobre placas -
de la estructu 

La labio inferior de la placa de la compuerta sobre el cual se apoya 
cuando cierra completamente se le coloca una tira de hule, atornilla 
da, para sel lo. 

Se utilizan en obras de toma profundas para caso de emergencia y· de 
servicio, así como para cierre cuando se va a· dar mantenimiento en -
conductos de agua a presión. Ruedan a su posición de sello debido a 
su peso propio y se izan con cadenas o cables por medio de gruas es
peciales. Generalmente se diseñan de manera que se puedan izar fue
ra de la superficie del agua, hasta una caseta de operación, donde -
se les puede dar mantenimiento. Ver Figs. V.2.7 y V.2.8. 

3.- Compuertas Radiales 
Reciben este nombre debido a que tienen la forma de un sector de ci- · 
lindro y giran alrededor de un eje horizontal. Por lo general el --
agua actúa en el lado convexo, aún cuando en ocasiones la presión hi 
drostática en la placa ci lindrica se transmite a vigas horizontales-;
las cuales a su vez son soportadas por dos vigas extremas, que tam--

. bién son soportadas por brazos radiales que emanan de un perno de a
poyo que se localiza en el eje del cilindro. Este tipo de compuerta 
se usa en vertedores de presas para control, en canales de irrigación 
y fuerza motriz, para regular el flujo de agua, asf como en obras-de 
toma. Ver Figs. V.2.9 y V.2.10 

Los elementos de que consta una compuerta radial son los siguientes: 

- Hoja de la compuerta, incluyendo placa, vigas horizontales, vigas 
verticales extremas. 

- Dos brazos 

- Cuatro o seis ruedas guía 

• Dos pernos de apoyo y g 1 rae Ión 

- Sel los de hule para el piso; _los 

·Placas de asiento con 

- Hecanlsmo elevador 
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COMPUERTAS RADIALES 

Flg. V.L9 
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Y las dimensiones generales para consideraren e.1 dlseño,.se pueden 
enllstar como .sigue: 

a =: aného de la compuerta 

h =altura.de la compuerta 

R = radio de la placa • t.25 

L" longitud 

y • p0slclón 

F ·,. pos le Ión 

v.3 

Es el recinto que sirve para alb.ergar el equipo · 
sorlos dentro de la cual se efectúa el 'camblo:de energía 
nergía eléctrica. 

y acc~ 
en e--

El equipo y accesorios referidos son: turbinas, generadores, tuberías 
de al imentaclón, válvulas, base de apoyo para. turbina y generador, transmi 
slón turbina-generador, tablero de control, banco de trabajo, estante P.ara 
herramientas y refacciones. · 

Según Nosakl tRef.23 pps. ID y 6Ql el área mínima d~ la casá de máqui
nas ~ara plantas de una potencia Inferior a los 5D KW; es del orden de ---
3D m , sin Incluir la habitación-del operador,. 

Criterios de Diseño 

1.- La casa de máquinas es una estructura que deber¡ ~s~:r cS~rerta 
rrada, con la protección necesaria y el espacio sUficlente para 
y operar el equipo mencionado. 

y ce-
alojar 

2.- Su ublcaclón¡se hará a una elevación en la cual ·Se aproveche el máidmo 
de carga para generar energía, sin que exista peligro de Inundación. 

3.- De acuerdo a la potencia que se genere, deberá contar con el espacio y 
forma ·adecuados para que puedan trabajar desahogadamente el o los ope
radores. 

4. - Se deberá proveer a las turb lnas y a- los generadores de los apoyos ad~ 
cuados para que operen satisfactoriamente dentro de los márgenes de se 
guridad. 

5.- Se dispondrá un canal de desfogue para desalojar rápidamente el agua -
turblnada hasta el cauce aguas abajo, 
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La obra electromecánica es áquel Ja donde se lleva a cabo la transfor
mación de la energía hldrául lea a energía mecánica y ésta a su vez se trans 
forma en energía eléctrica por medio de las máquinas y los elementos auxl:: 
J lares de operación que ya se mencionaron en el capítulo 111 .4 y que a con
tinuación se explica su función y características de cada una. 

VI .1 TURBINAS 

DEFINICION: 

Las turbinas hldrául leas son máquinas que permiten la transferel)cla -
de la energía cinética del agua a un rotor provisto de álabes, mientras el 
flujo hace contacto con éstos (Ref. 32). 

La distribución de velocidades que-se forma a la entrada-y a la sali
da del rotor juega un papel importante en el estudio de las turbomáq11lnas. 

Para las condiciones de diseno, Jos contornos del álabe son líneas de 
corriente, donde la velocidad del fluido puede ser tangencial, axial o ra
dial al álabe. 

El fluido al pasar por entre los álabes ejerce sobre ellos acciones -
representadas como fuerzas, en virtud de los cambios de las cantidades ºde 
movimiento con el tiempo (cantidad de movimiento-Impulso)¡ lo cual se ex-
presa en forma matemática con la ecuación de cantidad de movimiento: 

s Fdt • m(Vz - V 1) 

IF '"f'Q AV• f'Q ( V2 - V1 ) 

Donde: 

F • suma de-. fuerzas en 1 os tres- ejes' en 

~ • mas~ específica. 

Q •.gasto volumétrico, caudal. 

m •masa cuya cantidad de movimiento varía· con 

v1 '"velocidad de salida 

v2 .. vélocldad de entrada 

Siendo éste el principio en el cual se basa la ecuación de Euler, se -
tiene que el trabajo hecho por el fluido sobre los álabes ( o vlcerversa ) 
o expresión de la energía transferida entre fluído y álabes, por unidad de 
masa de fluido será: 

VI .1.1 
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'GRADO DE REACCION 

La proporción relativa de energía transferida, por cambio en la carga 
dinámica y en la ~arga estática, es un factor importante en la clasiflca-
clón y características de diseño de las turbinas.Y se llama grado de reac
ción, a la relación de la carga estática a la carga total transferida. Por 
lo tanto las turbinas de reacción se caracterizan pues, por producir una -
gradiente de presión entre la entrada y la salida¡ debe trabajar en dueto 
cerrado. 

La reacción generalmente tiene valores entre cero y uno, aunque puede 
tomar un valor cero en las máquinas de Impulso AP .. O [Ref. 33] · 

u2· + V 2 V 2 . 
1 r rl- r2 :·V1':1 :i 

v~ + u~···'.'• .. u 1 ~·-v,r~ ~"vr22r.·~'' 
Donde: -~±~e~·:_:-:.: ,_, _ ;~ :_,,-~~.¿.¡_ ~- :~-~;:--; ~- :~~:~ ~--~~;; .,~;~: .. :~,~.~:~ :_'':~~-s.:-';;-:~. -

~-~---,----,_ ~-7.'"·_:_-:~_--:-.-}-::-~ ,~~)-:-~_:;__- Z>~:\i~:-~ _:;·:¡¡· -< -:-¡· 

V • velocidad absolut~ dÚ fluíd~~ ; ! "~ ';~! ' ,{/ . 
/- .-: . . ·.':·-;~ ..:_:· ; :-:~- -/ 

·'- '--~' . _<_:___.~:":,:~-:.._~- "----. ~~---· ' ------ - --
VELOC 1 DAD ESPEC 1 FI CA (Ns;) e~-~ •• _ .'';,•~;' < i J>• 

El nombre de velocidad especifica deriva d:que f'a~~:·viforé{~~lt~..Íos 
de: gasto (Q), carga efectiva actuando sobre la máqulna;(H)'.cy.Ja pótencla
transferlda {P), la velocidad especifica (Ns.) es proporcional a' N (revolu 
clones del motor por unidad de ·tiempo), · · ·· : "' · -

Por tal motivo, sin duda alguna, es el parámetro',que'mejor caracteri
za ·a una turbomáqulna; pues relaciona no sólo al caudal· y>la éarga varla
b 1 es fundamenta 1 es, s lno también a la ve loe 1 dad de>gl ro como varl ab le e 1 n§. 
111<Ítlca que sigue en importancia. L. : < 

Para turbinas en el 
sistema métrico. 

Para turbinas en el 
sistema inglés 

RENDIMIENTO O EFICIENCIA 

ns .. NP 112 1i--:514t~ Tt~f~i~"fl~t~rs_/11 .. ___ (VI 1.1.3) 

Ns .• NP1n ºHf~¡~º~c lrpm)(~P} 1 ;12 Cple~)-5lL(vl l .t .4) 

Sólo en condiciones Ideales toda la energía cedida por el fluído a su 
paso por la máquina puede ser tomada por los álabes en la turbina. En con 
dlclones reales siempre hay una diferencia entre esas dos energías, la que 
cuantifica las pérdidas hidráulicas en la máquina, por frlcclón,choque~ 
turbulencias, etcétera. 

Por lo tanto el rendimiento energético total, que es la relación entre 
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la potencia en la flecha. de la máquina y lá potencia cedida 'por el f.lu(do • 
. -

~}1-~chJ .TP()te~cia ·e~ ;á ,;,~~,h~~e:jf turbina 

<~ Q Hll ' Poténcfa cidlda~p?Í" el fluido 

ecuac Ión· (VI 1 .1.5) 

características Generales de las turbinas hidráulicas 

Cuando el paso del agua por el rotor se efectúa en dirección radial, 
las máquinas se llaman radiales, cuando el paso por entre los álabes se h~ 
ce en la dirección del eje de la máquina, se dice que ésta es del tipo ax.!_· 
al, si el ataque del agua es en sentido tangencial al rodete, se le denom.!_ 
na de tipo tangencial. 

Como ya se dijo antes, la turbina es el órgano fundamental de todo a· 
provechamiento hidroeléctrico, por ser el que transforma la energía del 
agua en energía mecánica, así, el rotor de la turbina con sus álabes es el 
elemento básico en la turbina, pues en él se logra la transferencia energé 

"tica. Completan la máquina otros elementos auxiliares, que contribuyen a
que la transferencia de energía del agua pueda realizarse con buen aprove
chamiento, 

Así en las turbinas de reacc1on se dispone de un dueto alimentador en 
forma de caracol circundando la máquina, el cual recibe el agua de la tube 
ría de llegada y la sirve al rodete móvil por medio del distribuidor;
éste regula el gasto de acuerdo con la potencia exigida a la turbina y ade 
más impone al líquido el giro necesario para su acción sobre los álabes. -
En la descarga del agua de la máquina se instala otro dueto abocinado, lla 
mado tubo de desfogue, que permite una gana ne 1 a en e 1 gradiente de pres i óñ 
y mejora el rendimiento de la máquina. En las turbinas de Impulso, la al.!_ 
mentación se efectúa a través de las toberas que transforman la energía e~ 
tática del agua en dinámica para que así pueda ser aprovechada por la rue
da móvil provista. de álabes. Después de su acción sobre los álabes, el -
agua cae directamente al socaz a la presión atmosférica. IRef. 33] 

TURBINAS FRANCIS 

Pertenece al grupo de las turbinas de reacción y de flujo radial. Se 
pueden utilizar en saltos de agua desde 30 metros hasta 550 metros y con -
caudale~ que a veces alcanzan 200 metros cúbicos por segundo y otras de s~ 
lo 10 m,;/scg. Existen dos tipos de Francls: la pura y la mixta. 

En la Francls pura, el flujo es radial, donde toda la transferencia -
energética del fluido a rotor se efectúa mientras el agua pasa a través de 
los álabes. Sin embargo se hace difícil el desfogue central, por lo que -
el gasto se halla en cierta forma 1 imitado, Se usa para caudales relal ltl 
v<1•1ente reducidas y cargas relativamente grandes. -



En la Francis mixta, el agua recorre los álabes en dirección radial y 
de afuera hacia adentro sólo en una parte de los mismos (la superior), ter 
minando el agua su recorrido por entre los álabes en dirección.axial. (ver-:" 
ti cal hacia abajo en las máquinas de eje vertical) en cuya fase final· tra
baja como turbina axial. 

Para lograr la doble acción, los álabes deben. tener un.álabeo muy par 
ticular que los hace aparecer alargados en dlrección'axtal·,· y una forma --=
abocardada que facl 1 ita el desfogue de mayor caudaL Tiene sus apl tcaclo-
nes en sal tos de agua de cargas medianas y bajas; con'_caúdales medianos y 
relativamente grandes [Ref. 33)ver fig. VI .1.1. · 

TURB 1 NA KAPLAN 

Es una turbina de reacción y flujo axial, tiene forma de hélice con -
álabes ajustables, de forma que la Incidencia del agua en el borde de ata
que del álabe pueda producirse en las condiciones de máxima acción. 

Además de mante~er buen rendimiento en la regulación del gasto o con 
las oscilaciones de la carga por variación de la cota de nivel _del embal
se, permite también aumentar el caudal por unidad, para una determinada -
carga y por tanto la potencia, con lo cual se puede reducir el número de 
unidades en ciertos aprovechamientos. lRef, 32) 

La velocidad específica de esta turbina es alta, en virt~d de que la 
carga es pequeña con relación al caudal, éste último como máquina.axial es 
muy grande: ns= 300 a 1100, el número de álabes, varía de 4 a 9 correspon 
dlendo a mayor velocidad específica menor número de álabes. Las velocida:
des 0 de rotación varían de 50 a 200 RPM. Ver fig. Vl.1.2. 

TURBINA PELTON 

Esta es una turbina de impulso o de acción, pues aprovecha únicamente 
la energía cinética del fluido. El grado de reacción es cero. La energía 
cinética del agua, en forma de chorro 1 lbre, se genera en una tobera colo
cada al final de una tubería de presión. La tobera está provista de una -
aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo en conjunto, el órga· 
no de alimentación y de regulación de la turbina [Ref. 33]. 

El álabe tiene una forma de doble cuchara, con una arista diametral -
sobre la que incide el agua, produciéndose una desviación simétrica en di
rección axial. Por ser el ataque del fluido en sentido tangencial a la -
rueda se le denomina turbina tangencial. Se utll Iza para cargas altas y -
gastos pequeños. La velocidad específica está entre 10 y 60 con un rendi
miento del 90%. El número de álabes suele ser de 17 a 26 por rueda, depe_!!. 
dlendo de la velocidad específica de la turbina. Para alta velocidad espe 
cíflca el número de álabes es menor. Ver flg. VI .1,3. -

12 3 





1) Eje vertical, un rotor y un difusor. 2) Eje horizontal, un rotor y un difusor. 3) Eje horizontal, un rotor Y un difusor dnble 

4) Eje horizontal, doble rotor y un difusor gemelo. 5) Dos turbinas gemelas en un mismo eje horizontal 

Flg. VI .1.1 b Varias disposiciones de operación de Turbinas Francls 

N 
V1 
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Flg.: VI 1 2 E Destor•• 
•. '. squema de una Turbina Ka 1 P an 

,---~~.:::-=:=··-,--:- .---·. ,~.--· 

i 
¡ 

; .. :-< i . •'· 

Flg. Vl.l.3a 



P1 N1 - H Eje horf1ont•t. una ru1da y 
un chouo 

P¡ N¡ •• H Eje hori1ontat, dos ruedu 
f dos chorros 

P1 Hz · H El• hor zontat, una rueda f · 
dos c1101101 

P¡ N4 - H Eje ho1i1unr.t dos ruedas 
,. 4 , ... ,ff\\ 

Flg.Vl.1.3 b Cuatro disposiciones de Turbinas de eje horizontal 



TURBINAS BULBO, TUBULARES Y DE POZO 

Estas turbinas permiten aprovechar caídas de uno a quince metros, su
part lcularldad es; que el eje se ha dispuesto en la dirección horizontal o 
casi horizontal, con el fin de reducir las dimensiones en sentido vertical 
y por lo tanto las excavaciones, no tienen la cámara espiral o caracol, -
utilizándose la al imentaclón directa desde el embalse, por medio de un tu~ 
bode aspiración rectil inea, que manda el agua sobre el rotor de la turbi
na a través de unas paletas directoras. El rotor tipo hélice, con álabes 
fijos o ajustables, tiene su eje en la misma dirección del dueto facilita!!_ 
do el paso de grandes caudales de agua. La descarga se logra por una con
tinuidad del mismo dueto, en forma análoga al desfogue de una turbina de·· 
reacción convencional. Sólo en tipo de turbina tubular se hace necesario 
un cambio en la dirección del dueto en la descarga para dar salida al eje 
de 1 generador. 

En la turbina tubular, el generador va Instalado al exterior, fuera -
del dueto de paso del agua. Esto reduce el costo del generador, que puede 
ser así de tipo convencional, aunque presente algunos problemas de sellado 
de la flecha, de vibración por mayor longitud y de desfogue. 

En la turbina de bulbo, el generador está encerrado en un recinto me
tál leo, que generalmente precede al roto, apareciendo en conjunto como una 
pera o bulbo. Para el acceso al generndor, así como para el paso de las·
conducciones y servicios, se dispone de un dueto o chimenea que comunica -
con el exterior. Este sistema es 1 igeramente más costoso pues requiere el 
empleo de generadores de di~eño especial 

En la turbina tipo Pozo, el generador se Independiza del rotor de la 
turbina por medio de muros de concreto manteniéndolo en el mismo eje de la 
turbina o desplazándolo transversalmente. En este último caso la transmi
sión de la potencia se efectúa por medio de un multiplicador pudiéndose ha 
cer uso de generadores más económicos ver fig. Vl.1.4 [Ref. 33]. -

TURBINAS DE FLUJO CRUZADO 

Tienen una larga historia que ha venido creciendo desde el Inicio de 
su desarrollo. Ya que son de muy simple construcción como se muestra en 
la flg. VI .1.5, son utilizadas en peque~as plantas hidroeléctricas debido 
a sus ventajas como son: costo bajo y matenlmlento sencillo. 

El fluj~ se Introduce en la turbina por medio de una boquilla y se -
controla por medio de una compuerta de entrada, el flujo choca con el rod~ 
te, lo cruza y vuelve a accionar en el lado opuesto para que finalmente 
sea descargado de la carcasa. 

Estas turbinas tienen un desarrollo muy eficiente debido a las carac
terísticas anal Izadas en los laboratorios de Investigación hldriullca uti
lizando modelos de turbinas. 
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___(E~: ~=====~ 

Turbina 
tipo pozo ' ' 

l L-~-f-!il::'::'.~:::r-'1-....,.,,,.,..,....,.,,..;,""""""""""""~"""Tn ---

Flg. lil.1 ;1¡ Turbinas Tipo Bulbo, Pozo y Tubular 
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CARGA Y GASTO 

Los intervalos para la uti llzaclón de turbinas de flujo cruzado está -
dado por la altura que va desde 7.5 a 100 m., y el gasto de 0.1 hasta.5.0 
m3/seg., y la potencia generada es hasta' 1000 KW. 

Cuando la carga es mayor de 100 m., generalmente son utll lzada.s las tur 
binas Pel ton o Francls, ya que se requeriría de un diseño especl~Lpara' las:
turbinas de flujo cruzado. 

La velocidad específica (ns) vada para cada turbina de.flujocruzado 
y está dentro de un Intervalo desde 40 hasta 50 m·KW, que es mayor·qué Jade 
1 a de 1 a turb 1 na Pe 1 ton y menor que 1 a de una turb 1 na Franc 1 s. ·· · 

. . 
La al tura neta (He). de 1 as turb 1 nas de f1 ujo cruzado aún no se ha es-· 

tandarlzado, así especificaros aquí que la carga se considerará alcentro.del 
rodete, y se representa como sigue: (ver figura Vl.1.6). . · · 

Ha ... UWL - MEL - HI -------------------~-2.:..::.(v11.1.6) 

Donde Hl son las pérdidas por golpe de ariete 

Puesto que el rodete gira a presi6n atmosférica come> en:1fr/~urblnas
Pelton, el agua descargada desde el rodete ya no puede ser utlllzad~:·como -
<!ncrgía. 

Un caso especial es cuando la casa de máquinas se va a construir a -
una elevación mayor debido a que el nivel de flujo es alto o la carga de suc 
ción (Hs) es grande como se muestra en la flg.Vl.1.6 b, por poca· carga; en-:" 
tonces, la carga .neta se vuelve extremadamente peque~a y el efectode desfo
gue de la carga debe util izar~e. En tales casos debe· instalarse ·un tubo de 
desfogue debajo de la carcasa para hacer que la presión en la misma sea nega 
tiva durante la operación. -

En este caso la altura neta (He•)es como sigue: 

He·• UWL - MEL - HI + C * tts -------·-----------(Vll. I. 7) 

Puesto que el aire dentro de la carcasa se descarga en el agua como -
burbujas el coP.ficlente C de la expresión CHs es aproximadamente 0.7; adlcio 
n~lmente la carcasa deberá aroveerse con una válvula de entrada de aire para 
alimentar al mismo (Ref. 361. 

Entonces el porcentaje de aire dentro del gasto a través del tubo de 
succión cambia con la carga y por lo tanto el nivel del agua en la carcasa, 
fluctúa hasta un valor aproximado de O.S seleccionado para A (fig. Vl.1.6 b) 
y prevenir que llegue al rodete el. nivel de agua debido a dichas fluctuacio
nes de la carga. 



la 

~~~~=~~~~~__,.,.TWL 
~ir~~~· 'cr:' 

~~~~~~~~--+ 

descarga 
H/ 

=1_1WL 
'9".;,.- Ois.charge_ level 
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TABLA DE APLICACION 

En la Tabla VI .1.1 se muestra la apllcaclón para determinar las car~cterís 
tlcas de la~ turbinas de flujo cruzado. El diámetro O del rcdete, fa ·v~locf-::' 
dad angular aproximada y la producción total de energía puede leerse graflcan
do la carga neta (m) disponible en el sitio del proyecto sobre la ordena y el 
gasto (m3/seg.) en la abscisa. 

Para la longitud del pasador del rodete {B) puede seleccionarse un valor. 
óptimo para la carga neta dentro de un Intervalo de 0.5 a 3.55 veces el diáme
tro del rodete. 

Gasto (m3 h) 



NOTA 1.- Los símbolos de la A a la X muestran .los tipos de turbinas contra 
los diámetros del rodete y se muestran lás dimensiones de la tur-

2. _ :~n:a::e
1 

:o~::::d:I ~:· :~ •·T~bl~ V1. 1.i~'~ues-tr~\as característ 1--
cas de una turbina tipo J de 1000nm. de diámetro del. rodete. 
(Ref. J6) 

ca rae ter Íst leas 
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Las características de eficiencia de las turbinas del flujo cruzado 
son relativamente planas en función del gasto comparadas con las turbinas 
Peltón; los valores de máxima eficiencia son bajas y la eficiencia de la 
carga parcial operada en esta área es grande cuando se compara con las -
turbinas Francls. Una de las medidas adoptadas para unificar la eficien
cia de la carga parcial es cuando la compuerta de entrada podría ser dlvi 
dlda en dos partes; una que tenga 1/3 y otra 2/3 de longitud (o que am-=
bos tengan Igual longitud), y que las dos compuertas rle entrada sean con
troladas automáticamente para que de esta forma se obtenga aproximadamen
te la misma abertura a la entrada y así obtener la máxima descarga simul
tánea, entonces sólo una de las divisiones de la compuerta de entrada es 
controlada individualmente de acuerdo a la uti 1 ización de la carga parclé!I. 

A ésto se le llama una eficiencia de altura operada en las turbinas 
de flujo cruzado {ex~ctamente igual al efecto producido por la tobera al 
cerrar la operación de la turbina Pelton). 

La flg. VI .1.7 muestra las características de la curva de eflclen--
cia relativa con las características de la altura de operación (dividida 
en 1/3 y 2/3 de las turbinas de flujo cruzado. 

La aplicación de esta eficiencia de la altura de operación con la d~ 
visión dentro de las compuertas de entrada en dos partes es recomendado -
para plantas de energía donde la descarga en las turbinas cambia signifi
cativamente durante el año, y el período de poco gasto es relativamente 
largo. El sistema de interruptor de la compuerta de entrada para mayor 
eficiencia de operación tal ve7 se pueda hacer manualmente en plantas hi
droeléctricas donde la descarga en la turbina cambia en alguna época del 
año; se puede real Izar automáticamente en plantas donde la descarga cam-
bla frecuentemente. La alta eficiencia de operación con la división de 
la compuerta de entrada no es necesaria donde la descarga en la turbina 
no cambia mucho y la aplicación de una sola compuerta de entrada que re-
quiere de un control simple es recomendable. Ver fig. Vl.I .7. 

Las dimensiones de la turbina de flujo cruzado se determinan con la 
tabla VI. J .2 (Ref. 3&) 
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- de la c:om-
3 puerta de 
entrada en operación 

'Acoplamiento directo o elevador 
de velocidad (por medio de una 
poi ea o engranes) 

Fuga de ·velocldad(por dos minu
tos o continuamente) 

fuga<de 

, ... , ... \, z.. '. 
~. :··:.' ... . 

\,;:) 
·<',;~·· 

as·Có m~n~s <li~~~{;ª ... t~:pera-
·."~tura·ambl.ente de;400.º.C : 





TURBINA MICHELL·BANKI 

Es una turbina de doble impulso (flujo cruzado), está compuesta por -
dos partes básicas: la boqull la (o tobera) y el rodete (o rotor), La -
función de la boqulll~ es transformar toda la energía de la carga en ener
gía de velocidad y así transportaría al rodete¡ la función de éste es trans 
formar esa energía en energía de rotación y de este modo transferirla al -: 
generador. Ver Flg. V.1.9 

Las dimensiones de la boquilla se determinan con base a la carga dis
ponible y el caudal de diseño, como el flujo es escenclalmente radial, el 
diámetro del rodete es prácticamente Independiente del caudal. [Ref, 34 y 

35). 

TRAYECTORIA DEL AGUA 

En la Fig.Vl.1.8 se puede apreciar que la forma del ahorro Inyectado por· 
la boquilla tiende a ser rectangular y hace un ángulo de aproximadamente -
16º con ta periferia del rodete.· El chorro del agua entra al rodete con -
una velocidad v1, mientras el punto A de la periferia gira con una velocl· 
dad u1 en el primer Impulso • 

. : !\-, •• - ..... 

Flg. Vl.f.B Trayectoria dol flujo 
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Donde: 

v1 =velocidad absoluta del agua a la entrada. 

u1 = velocldadperiférlca o tangencl!11 

1fi = velocidad relativa del 

Y la velocidad 

v; .. vl .~ ü, •.. 

A la salida. del álabe, en 

'li."' veloclcfad rel~Úva en 

Y la velocidad absoluta 

··~· .. V:+ ü; 
Turbina tipo Michel/.Bsnki 

Flg. Vl.1.9 

1.-Cublerta 
2.- Alabe 
3,- Rodete 
4.- Chumacera 
s.- Cubierta 
6.•Válvula 
7,- Descarga 
B.- Boquilla 
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EFICIENCIA DE LA TURBINA 

La eflclenclá de.lam§qulna~estád~da por: 

Pote~clá de sa 11 da · · P · 
'l :1 · Potenc la de entrada'", P.· .. · 

Potencia de entrada· 

Es la pontenda que ~eórlcamente transfiere el 1 íquido a la turbina y 
depende de el desnivel total o carga bruta> entre la estructura de puesta a 
presión y la turbina, las· pérdidas de energía a lo largo .de la tubería, y 
las pérdidas en la Boquilla de la turbina. SI Ho=H -Ih donde H es la car
ga bruta y lh son las pérdidas en la tubería, se tlerle la siguiente equiva 
lencia: . · -

139 

La velocidad del agua. a la sal Ida del tubo o sea a la entrada de .la - · 
boquilla de la turbina es 

y la potencia de entrada es 

Po ·~Q Ho 
V1 2 .· ·. 

6 Po•rQ.-2- -"'·--'."-----..;(Vll • .1;8) 
Cv · 2g 

Potencia de Salida 

Es la potencia que realmente transfiere el 1 íquldo a la tubería· .. como
energía mecánica de rotación, y está dada por la écuaclónC:!eEul)ir°[para -
las turbinas. Por ser ésta. una turbina de doble impulso, ta,e~.uaé:lóri•de -
Eu 1 et: nos da·: 

Donde: ·1"· :: :-' ~··.: 
¿om~onente 

,.,·; 

Vu
1 

.. la componente tangencia 1 dé v, ;' Vuz es 1a tange!!_ 
clal de Vz 

Vu
3 
. la componente tangencial de V3; Vu1¡ es la componente tange!!_ 

clal de V1¡ 

La velocidad de rotación del punto A es la misma que la del punto O, o -
sea u4 ~ U ; lo mismo ocurre con las puntas B y C, es decir u2 = U y también 
el módulo ~e las velocidades v2 y v

3 
es aproximadamente igual y et 3ángulo«ies 

igual al ángulo <llz; por lo tanto Vu2 ~vu 3 entonces se obtiene: 

He .. ~ U1 ( Vu 1 - Vu2 ) y la potencia es P • ~ U1 (Vu 1. - Vu1¡) •.• 

-------(Vll.1.10). 
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Para fines prácticos-de' los álabe~ con la periferia es de) • 30ª,
Y el ángulo de los álabes con la periferia Interior es de)2 •901,,,, siendo 
el ancho radial del borde a •.!. D. (Ref. 37) ' ·-. 

6 

VI .2 GENERADOR 

Un generador eléctrico al Igual que un motor eléctrico, se construye -
con: una armadura giratoria que contiene bobinas de alambre, piezas polares 
embobinados de campo, escobillas y conmutador. El generador en vez de dar
le una corriente deelectrones para obtener rotación mecánica, se utll Iza -
trabajo mecánico para hacer girar la armadura y producir corriente eléctri
ca. 

La energía mecánica debe ser transformada a energía eléctrica para po
der conducirla por 1 íneas de transmisión hasta el lugar de consumo mediante 
un conjur1to de máquinas eléctricas adecuadas, como lo son los generadores y 
exc 1 ta do res. 

La posición Ideal de una turbina y de un generador eléctrico es áque--
1 la en la que el eje de rotación es horizontal~ Sobre todo cuando la velo
cidad es elevada y el eje largo, el peso de las partes móviles debe ser.re
partido; ya que los soportes de la flecha son sencillos, y así la lubrlca-
clón es eficaz y no hay concentración de esfuerzos en un solo apoyo. Ver 
flg. Vl.2.1 

Por razones de experiencia un generador eléctrico es tanto más eficle!!_ 
te y menos costoso cuanto más rápido \P.ef. 38] 

En conclusión, al fijar las características de una máquina que se va a 
acoplar a un generador, se escogerá la de mayor velocidad de trabajo, campa 
tibie con la resistencia de los materiales del rotor y con las limitaciones 
propias de la turbina, la cual desciende en eficiencia si se opera en velo
cidad más alta de la que corresponde a cada tipo y cada p'reslón. 

En estos casos ordinarios de plantas hidroeléctricas, la generación es 
del tipo de tres fases, pudiendo ser empleados generadores síncronos o así!!_ 
cronos, 

El gen~rador normal es de inducido fijo y órgano polar móvil, ocupando 
éste la parte central de la máquina, Invariablemente, pues ha demostrado en 
todas ocas iones el máximo de conveniencia en la operación y maritenlmlento. 
Salvo en máquinas de muy corta capacidad está acoplado directamente a la -
turbina, y a veces la flecha es de una sola pieza. 



a) Generadores sin volante de Inercia 

b) Generadores con volante de Inercia 

Flg. VI .2.1 

CaracterfstlC:as ordinarias de generadores de 
.trés fases 
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- ·-'-··, 1.- Frecuencia . - - -._ 
De 25 a 60 perfodo-s, prefiriéndose la más baja para ~quln~si;d~.íli_enos de 
100 revoluciones por minuto (RPH) 

2.- Tensión Alterna . 
de 240 a 2400 volts según capacidad 
unidades de más de 50000 KVA. 

3,- Tensión Contínua 
De 115 a 375 volts, según capacidad 

4.- Factor de Potencia Límite 

····--id 
y excepclqnalme~t~ 1 1Ía~~a 36000, en 

75% en generadores para tracción monofásica, 80% en generadores para se!_ 
vicio mixto de luz y fuerza con lineas largas. Se supone que la demanda 
reactiva no es llevada por líneas largas, por ser más económica su pro-
ducción en el centro de carga. 



5.- Velocidad Periférica 
En embalamlento 50 m/s en rotores de 
fundido con refuerzos de acero S.H. 
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acero fundido con refuerzosde acero 
Como excepc l 6n en cons tri.lec 1 ones es -

peclales, hasta 75 m/s. 

6.- Calentamiento Normal ·'' · ··~ .· 
De 55ºa 75º e sobre el ambiente, según la clase de al~l~~lent'o. 

: _;: -'~ ._ -,>;· --~·.:_ <:·~/~~-;-i 
].- Densidad Magnética en el Entrehlerro 

De D.75 a 1 .O Weber/m2 R.C.M. en 25 
R.C.M., en 60 períodos según tama~o, 

. ~.- - - - ·-·: ,'-. 

~~r }~~¿~6/r~E~~=r~,ti~.:~+~frm~ · · 
,·. '_;.-;':/': <; ':t~~:;;~/~~ ,_ 

' · ;'J;~j5~!·,'::~~~t}f~{· _;~:/~,"o:~:./~.-¡:¡ ,)\: .;: }._:;' 
·.'.:;.-:: '·"··;·t:ü,: ::~.:::;it:;,_~~:'.: ;:.y}~-~:~~i .,·'~ 8.- Eficiencia Máxima 

De 92 a 97% de acuerdo al tamano :\\.;/ ::.-:.:¡.'~:,--~:'~- -'·~:;:·,:--~.-~ . •; ,-~ -~ ·,-" 

9. - Peso de 1 Rotor .... '?; \\;~>';; \''. % ;;::; 
Oe 3 a 10 Kg por KVA según velocidad en. fÜnci6rífr~~*~~~:~~1f· /E}~~""-~ 

10.-Consumo de Corriente Contínua . . .· .. ;-·.;'.~·fi/~~¡_"c >~ ·· ' 
De 0.3 a 2.0% de la capacidad al terna, según po_tenda y,velocldad,,.en 
función Inversa. Una fórmula aproximada para ca.fculár.Ja'demanda dé co
rriente cont ínua se basa en la capacidad en KVA y la velocidad ·en RPMde 
la máquina. KVA 0.5 

l<W s( RPFi) 

11.-Regulaci6n Permanente a carga plena 
De JO a 40% 

12.-Capacidad de Sobrecarga . 
Las máquinas clasificadas al "tope de capacidad" no admiten ya sobrecar
ga, excepto en condiciones eventuales, pero las marcadas con capacidad • 
reducida pueden admitir sobrecarga de 15 a 25% durante períodos de una o 
varias horas al día, no consecutivos. 

Puesto que las condiciones ambientales para las máquinas de rotación son 
muy severas, se ha iniciado un método de impregnación con resina epóxlca to-
talmente al vacío para obtener mayor resistencia a la humedad y al calor. és
te aislamiento recibe el nombre de clase F resina/G asilamiento y presenta -
la siguiente caracterTstlca: 

a) 

En su aisl·amlento, la conductividad térmica es buena entre la coraza y el 
embobinado. 

CORASA . . . 

La corasa del estator. presenta .tas siguientes caracterrst1<:a;: ··•••• · ... ·.( 
Los discos del núele~ric);'~~·:sepá~an fácilmente cuando se tÍ~nen~l~rgos;-
periodos de opéracl.~n. ~~ ~ < \ '/ >:.• <; · 



b) 

c) 

a) 

b) 

c) 
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La formación de una delgada película en todo el ~stator, sl.~~e como pre 
venclón contra Ja oxidación. --- __ -_ . .: · --• .• - -

Se Incrementa la rigidez enJ;;;·~~~~d-'c:~r~~~~;;é) ruldo'.yila.vlbráclón 

::::::::: '°' 1• ~, ... dol e•:·~·: ·~ ;~;;; ";~ '}'' 
.·_-·· .. ' 
, .,_.,.. -· 

:~·. :,~ ---'.< , 'i ·' 

El embobinado del estator presenta '1~5 {slg~f~~te; ~~ra~tJ~_·r~ti9¡~: 

La corasa y el embobinado sonm~cSnlC:amen&_~esiS~~nte(a''1~'~ep~i~cl6n 

:a:r~:::::~clones de la resina'-tl~~en,~u~}potÍtif'!idad~f~¡~- d~---~uceder. 
No hay prob 1 emas causados por la s:ep~nic lón•de cuñas del". mismo· materia 1 
o de otros aislantes. __ ,-:. ,-. ~ ·,:_ ... ""'~!-:./: ~-<'._ .. ;·'::-· .·'. <.- ~ 

Todos los embob 1 nados se conforman ¿~~ reslDatell- un solo cuerpo res ts
tente, aumenta la rigidez y,.la fuerza.mecánica :tatrib1én-se Incrementa -
contra las fuerzas electromagf)étlcas'.de.un-corto circuito repentino. 

Vl.3 ELEVADOR DE.VELOCIDAD 

Generalmente un generador resulta económico cuando se eleva la velocidad 
en proporción al aumento de velocidad y el número de polos es menor. El eleva 
dor de velocidad se local Iza entre la turbina y el generador para permitir Ja 
economía de los elementos cuando la velocidad de la turbina está dentro de uñ 
intervalo de 600 rpm ( 50 Hz ) ó 720 rpm ( 60 Hz ) como se muestra en la Flg. 
VL3.1. 

Esto es, dentro del rango del elevador de velocidad y las característl-
cas de la turbina, el elevador está diseñado para que la turbina sea más efi
ciente en los diferentes proyectos hidroeléctricos, y .Ja diferencia de velocl 
dad entre la turbina y el generador sea ajustada por el mismo elevador. -

Selección del elevador de Velocidad 

El stgulente método para elegir un elevador de veloclda_d está en función 
de la poten e 1 a generada: 

Cuando la potencia generada es mayor o Igual a 150 !{;,, eLi1r~~cl~r:~conta
rá con un sistema de engranaje paralelo. Para selecclOnar·esté~tlpo .de elev!. 
dor de velocidad se puede utll Izar la tabla VI. 3;1 

Cuando 1 a potenc 1 a generada es menor que 150 K'J se ~t 111 zará un s 1 s tema 
de banda-polea. 



i--------x------·-- r-..... -··-W, 

Type No. 40 12 11agetl --------- -·-------
200><770 

lype No. 0012stll!letl 

O<mcni..,,IX1W1I 5JOX15JO 

__ '!,!~-~~----1----~:_ __ , 
°"''"""" IX•Wil 11llO>< 1010 ·----.. ·---

-b 
4S 12 maesi &O 12 uagesl f.6 12 11•9••1 

·--··------·-- ---·-- -----· ---·------
?00><910 3!1JX910 l!ll>< 1075 

100 12 llRQUIJ 

Wl><l5l0 

71 

14.ll><I??!. 

36 40 

80 90 

17J0><1'"5 

Flg. Vl.).1 

63 1211.gesl 

4:!()Xl075 

45 

100 

1940)( 1445 

71 12 stagesl 

OlXl:/85 

so 

80l211ooesl 

5J0XliB5 

56 
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La Flg.VI .).1 muestra la cara exterior del elevador de velocidad de engrana 
je paralelo. Este elevador de velocidad emplea engranes cuya superficie deñ 
tada es dura y con un acabado pulido, de esta forma se asegura una vida pro~ 
longada aunada a una alta eficiencia y produciendo un mínimo de ruido, 

La cubierta está construida con un par de placas de acero cuya unión se 
encuentra sobre el plano del eje para facilitar su desensamble y su revisión. 

El soporte del eje debe ser grueso y resistente y tener una gran eflclen 
cla, este eje es empleado como soporte guía y debe resistir la tracción pro~ 
vacada por el engranaje mismo. 

El eje y los engranes son lubricados con aceite. En un elevador de ve· 
locldad de pequeña capacidad, el aceite de lubricación se encuentra conteni
do dentro del mismo elevador y es enfriado por medio de un ventilador exter
no, mientras que en uno con mayor capacidad utl 1 Iza un sistema de lubricación 
forzado por medio de una unidad lubricante provista en forma separada, 

La flecha de entrada y de salida están 9coplados con el eje de la turbl 
na, y el eje del generador está acoplado por medio de engranes. 

Tabla 

single stages - etapa única 
opeed of turblne - velocidad específica 

de la turbina 

Tabla VI ,3 ,2 

elevador de 
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VI .4 REGULADOR DE VELOCIDAD 

Para conservar la velocidad de una turbina dentro de 1 ímltes cercanos, 
a pesar de los cambios de carga que Inevitablemente se presentan en cual-
quier sistema hl.droeléctrlco, es necesárlo el empleo de un mecanismo que 
cambie la admisión de agua cada vez que cambie la carga, y en proporción a 
el la. · · 

El regulador Ideal estaría actuand~ en lugar del wattmetro de salida -
del generador, y podrfa mantener la velocidad prácticamente Invariable, si 
no fuera porque la potencia eléctrica difiere de la potencia de entrada en
ferma flexible para actuar, quedando la velocidad Indiferente; además el 
control de frecuencia es de mucha importancia. 

Por lo tanto, los reguladores actuales están basados en los efectos de 
un cambio de velocidad de la turbina, que se produce cuando cambia la carga, 
pero los fabricantes los han diseñado para que la admisión de agua sea ind~ 
pendiente de la velocidad, es decir que no sea necesario que la velocidad -
se conserve baja para que la admisión sea alta, o viceversa, y que basta un 
leve y fugaz descenso en velocidad para producir un aumento de admisión; o 
un pequeño ascenso en velocidad para determinar una menor admisión, volvie!!_ 
do en ambos casos al valor normal de revoluciones, si así se desea o dejan~ 
do un residuo de la variación, cuando sea necesario. [Ref. 38] · 

Los modelos de regulador más utilizados son: 

a) Regulador de Péndulo 

b) Regulador de Bomba 

c) Regulador de Magneto 

El tubo de aspiración es un tubo que sirve para 'llevar él agua turbina· 
da desde el rodete hasta el canal de desfogue, este tubo crea una depresión 
a la salida del rodete como se aprecia .en la Flg:v1S.1donde la presión rela· 
tlva a .la entrada del rodete es O (cero} y a la salida menor que O (cero). 
Existe un ~alto de presión de mayor a menor, según sea el grado de reacción. 
[Ref. 32) . 

e • entrada en la turbina 
o •entrada en el distribuidor 

• entrada en el rotor 
s ~ sál líla de':-t~ t~'r"bln~ 
2 .o'sálida del rotor 



1 ! 
1 

y 

1 ra Porque 1a=en~rgia geodés fea di 
Z

5
<Zz ( 2• salida 

.. -.. •, ,' 

zda Porque la energía cinética· dlsmlnuyé 
cónico ) , ... ·

2 
· 

2 ·v· :¡ 2 .<.V /2 
5 ... · 9 2. 9 

la 

14 7 

z 

1 



Se 

Z + Ha 

,:~··'..-"·.':·:>'.<' 
Donde: 

Ha " 1 a. pres:l~·rr 

Va .. la 

Vb • la 

z • la 

L 

D 

F • el 

e " el 

Hb • la preslónatmdsférica 

Suponiendo elcaso más extremo 
es decir e • -1 y despejando z 

2 
Z • Hb + Vb + F ~ -

2g u 

En las turbinas de 

A) Crea una depres Ión o asp i rae Ión', a 
el sal to de presión en .eJ tubo.es .. 

B) Tiene dos funciones:' 
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1.- Recuperar la energía cinética que tiene el agua a .la sal ida del rede 
te. A costa de ella se crea en parte la depresión mencionada. -

2.- Recuperar la energía geodésica que tiene el agua a la sal Ida del ro
dete, porque éste se ha de colocar elevado para proteger el grupo -
contra una posible inundación. A costa de ella se crea en parte la 
depre5ión mencionada. 

La primera función exige que la sección del tubo cresca en dirección del 
flujo (por ejemplo, tubo de aspiración tronco-cónico); la segunda no, -~ 
(tubo de aspiración cilíndrico) Ver Flg. Vl.5.2 y Vl.5.3 . 

En las turbinas rápidas suele ser preponderante la primera func:tón y en 
las lentas la segunda. (tos términos lenta y rápida se refieren al núme· 
ro específico de revoluclones). 



e) Sl el tubo es de forma divergente, se obtiene una ganancia 
en pres16n a la sal Ida del dueto a expensas de la velocidad 
del agua a la salida de la turbina (Ver flg. Vl.5.1) 
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C) La sección S delli sa.llda.de la turbina, sirve para definir la altura 
neta Hn. 

Son necesarios en lls plantas hidroeléctricas, ya que sirven para ele
var la tensión de .la cordente elécfrlca y hacer económica la transmisión -
de energía a distancias de centenares de kllométros. Son Instalados unas -
veces en la casa de máquinas y.otras fuera de ellas, y en algunos casos, -
bastantes lejos. 
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Para iniciar el dise~o de cada uno de los elementos, suponemos que se 
han real Izado ya todos los estudios de factlbil idad para construir la P.C.H. 
en el lugar mostrado en el plano 1, además se ha hecho el estudio hldrológl 
ca del cual se obtuvo un gasto mínimo constante de 1.5 m3/seg., así como.":' 
los estudios topográficos del lugar dando una altura bruta de 24.90 m entre 
la Estructura de Puesta a Presión o Cámara de Carga y la Casa de Máquinas. 

Los cálculos hidráulicos se Iniciarán al definir la carga neta que 
existe sobre la turbina. 

La elevación de la Cámara de Carga es de 1083.5 y la elevación del •• 
eje de la turbina es de 1058.60; la carga bruta • 1083.5 • 1058,6 : 24.90 

Donde: 

El gasto de oeeraclón de la turbina es de Q ~ LS m3/seg; 

El diámetro de la tubería de presión es ·d~-ó .:o.81i8.m. (3211 ) 

(Ver la página donde se calculá'.e.Jdiáníetro de la ·fi.lberia.) 

La válvula anterior a~la t.urb,lna's~rá"de compuerta. 

La longitud de la tuberiá es del ..;.50~0.m, ver el plano 
' - ' 

Oe acuerdo a la ecuaclón_·cle la energía, la carga neta será: 

H.• H · Eh + CHs 

Eh son las pérdidas de energía a lo largo de las tuberías. ·· 

Hs es la longitud del tubo de succión 

e es un coeficiente que vale 0.7 

~- _ -o_--;-·-·-...,_--,.-".-oo;-c-;--~-= :;.~L~---

. ;::; 
:_:«>;\_-) .. · ;:=.-:::~·~; 

Eh • hf • he • hv 

hf • pérdidas por frlcc Ión 

; ; -·· :LsL 
... .. . .,.... . - .. , -:_'j·.;:¡~:· :~'.. ,·::, ;'X.. ·.:; .,-_ 

Si V " , , ··'·'.·f'_.·.·.• ..•... _._:D'· :2'·.:gI.·.:./~¡;·····.•.•.·.•.•.·.·.~ .•.•. ~.·k:····e·····.······.'.•• .. l:gl.~ .... ':.·.····'.·h·.········kv': .. ··.'.··.Lg'.t.···· ...•. : .••..•. ·.'··· ri·;f T ··•·• .• 
Puesto qu:e'.ki~j;: ;··h~ ... ¿i •• •.. ¿a .. : .. ·. . . <~~ 

he " pérdidas por entrada 

hv • pérdidas por válvula · 

Donde f, key kv ~~~-~o~{lc'tentes'e~perl~ntal~s.<. ·····~~···· '..}L;:;1• 
ke .•.O. 5. ~;·:s~r u;~~l!~t·r~Ú con ~;l$t~ viva ;[R~f •. 37)'/~/ c .. 
kv • 0.1 para válvula de compuerta totalment.e abl.erta (Rt!f, 37] 
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En tubos 1 lsos, según (Ref. 1SJ, f 

Para 
lo tanto: 

La turbina que se eligió como solución al presente ejemplo, fue un;¡_de -
flujo cruzado y se encuentra dentro de las turbinas de impulso, por~lo que la 
totalidad de la carga se transforma en energía- de- velocidad por medio de la -
boquilla (según Halmerl (Ref.35 p.7)) se tiene un grado de reacción entre 3,6 
y 6.3% lo cual significa que una parte de la energía se transfiere a la tube
ría en forma de presión, y por medio de ésta sea tomada por la turbina. Por 
lo tanto, de acuerdo a la ecuación de la energía: 

V 2 
Ho • ~+ hb donde v1 es la velocidad de salida de -

la boquilla, y a su vez es la velocidad 

de entrada a la turbina y hb es la pér

,de energía generada por la -



154 

Entonces Ho resultará . . 2 
. vl . ·•··· 1 Ho=Jl.+.Kb)-rg··· ; v1 • 

1 . . . . . . . vT'+Kb"" . . . . . 

Y 

51 

::::::~~~:e ~~eÍ!•~4 p;::t:nc:: :
1
0 ~9:vp::: ~: boqullla:;lha'~ur~i-

na de flujo cruzado;· s In embargo se puede considerar a Cv en forma más con-
servador a y comó ~np1sci general Cv,. 0.97 de acuerdo al crlterioide Párres 

Ref. p .9 ·.· ·•< . ;,~f~> 

<.vr•· 0:91 iJ~g Ho < } ./:c.; . 
":.::<·.;,".'-'/~-·,··o •": '/~:·'.";'• ,:~~-;¡~}:<,-"' 

·1J 1~.Fo._97 l/2<9.81) (26.6) • 22.16 m/s ~ ;i;· :j~=!•' ;"~
Ademb v4'qu~;es_Ja velocidad absoluta a la s~~JYJ~"~~··ja¡•t'.Jitiln~{Ref. 

34)_v4 • V1/4.entoncés V4 = 0.25(22.16) • 55.4 m/s y 1a carga de vélócldad • 
sera: 

V 2 / 2 g • ( 5 ' 54 ) 
2 

• t • 564 m 
4 2(9.81) 

Para definir la altura de la cortina o dique vertedor, se debe tomar en 
cuenta las elevaciones del inicio y el final del canal de conducción las cua 
les ya se tienen, resultando una pendiente de S = 0.001175, la elevación lnl:' 
clal del canal de conducción es igual a 1082.60. Como primer paso se proce· 
de a determinar el tirante normal del canal en flujo uniforme, por medio de 
la ecuación de Manning: 

ó 

Así 

V • .!... Rh2/3 S 112 
n 

A Rh213 • ~ 
51/2 

El segundo término de la ecuación depende de n,. Q y S pero el primero -
exclusivamente, de la geometría de la sección. Lo que nos desmuestra que pa
ra una combinación particular den, Q y S existe un solo tirante Yn llamado 
tirante normal, con el cual se establece el flujo unl forme; y que por tantoos 
o con la gráfica 1v.3.1 resulta lo siguiente: 

b • 1.50 m ; z •O sección rectangular 

Yo•0.90m 

A • 1.35 m2 

n • O.Ol]concreto 



- . 

la elevación del Dique V~rtedor se determina de la siguiente manera: 
-- ·---· 

Se define la elevación del final del canal, que es de 1082.327 msnm, su 
longitud es de 232.10 m y una pendiente de 0.001175, por lo tanto la eleva-
ción al inicio del canal es: 

. Elev. inicial • 1082.327 + (0.001175 * 232.10) 
del canal 

Elev.del Dlque•./~Je~.tniclal del 
Vertedor. ···. ·2~o:826o+io.9o 

·:Ar • l~~;:>so msii~>~>·.··· 
DISEM DEL DIQUE"~~~t~o'a_R · '' rt ··: < 

Se cons~rut~&~emamp~stería•y ~s~ locall~ará :amo se' 
no Pl. l. La coróna será vertedora en ·toda su long! tud y 
siguientes datos:'• 

La elevación clcl nivel dedesplante de la estructu~a será.,Íadel fondo 
del río y es 1081 •. 20 msnm por lo cual tendrá una al tura de 10R3,50 - 1081.20 
• 2.30 m, y~la longitud de la cresta es L • 13.50 m 

De acuerdo a los datos hidrológicos et gasto de dlsei'lo es de 1 •. 50 m3/s. 
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El tirante sobre el vertedor está dado por la fórmula: IV.1 .25 

2/3 . 
H .. 0.62 ( Q ~x) · • 0.62 ( 1 ;:~ ¡213 .. 0.15 m 

Y por lo tanto a= H + h = 2.30 + 0.15 • 2.45 m ; si se entra con 
~m = 1600 Kg/m en la tabla IV.1 ;J y en la tabla IV.1.1; se encuentra que -
los valores máximos de "a" para que el disei'io con la tabla IV.1.1 sea corree 
to son a• 0.454 y a• 6.65 (se utilizará mortero con resistencia mayor de 
50 Kg/cm2 ), por lo tanto como el valor de a= 2.45 m y es diferente a tales 
1 ími tes, se uti 1 Izará la tabla IV.1.1· para calcular el valor de B, o con la 
fórmula IV. 1.16 y m • 1600 Kg/m2 se obtiene la 1 .0028 por lo que -----
B ª 2.45 m a 

El radio de la cresta vertedora es r'" h • 0.15 

El desnivel Ho • H + h = 2.45 m y para determinar las dimensiones de -
la estructura terminal suoonemos que el tirante Y1 al oie del cimacio queda 
oblioado oor el qasto y la altura de caída. Dicho tirante debe ser el con
jugado menor del salto para que éste se inicie al pie del cimacio. Dicho ti 
rante producirá un conjugado mayor Y2 el cual debe ser el tirante normal 
para que no se mueva e 1 sa i to¡ ésto es: S 1 Y 2 >Yn e 1 sa 1 to se "correría" ha 
cía aguas abajo Y, si V

2
<Yn el salto se'correría" hacia aguas arriba. 

1 i 1 1 Q 1.50 o 11 E gasto untar o va e q = ['" 13 •50 • • 

La velocidad con que el agua se aproxima al clmacici es Vo 

La carga de ~elocldád 

o 
1 

1 
1 

= 0.045 m/s 

lf-- L--+ 



.'\pi icondo la ecu¡¡clón de la energía entre Ja sección 110 11 próxill13 al 
-=im;icio y 11111 al ple del. mismo, considerando como pérdida de energía por 
fricción sobre el cimacio:' 0.1. · v1Z/2g, se tiene que: 

V 2 V 2 
+ -21 + 0.12-1 ' . g g 

O bien 

Fr 

y la pérdl.da.de entirsrll~en)~l.isal,to:. 

h • E
1 

;:h • i.1i1s1 ~·(o ~38s t o~o~it·Í)" _ y _'.' <;-

iv. i .s~ª(~~~~1.i4)~d~da'e;5:t~;ct;ra1;:ferm1rt11i. ;será~jº)~~:(; <o.é·J;_·ra.~1.~ •.. -
t " li.8 por lo tanto L • 4.8 · (0.38S) 

2 

El peralte de la Estructura Terminal se detÚmlnárá'con; 
IV. l .33 y considerando un factor de seguridad de 2.5 · . ·•c>t·•· · 

z,. 2 ,5 0.7 xlOOO X J,81¡8 x 2.45 . \;).f .. ·. 
(2 X 2500 X 2.lis) + (1.Sli8(2 X 2500 .; Ó;J'x 1000)" ,,;,> 

2 • 0.3925 m 

Z " 40.0 m 
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OBRA DE TOMA 

El nivel de desplante de la obra de toma será la misma que la del et -
dique, ya que como se mencionó en el capítulo 111.1 la función del dique es 
la de elevar el nivel del agua para poder realizar la captación del agua. 

Si suponemos que la única pérdida de energía 
de la figura IV.2.4 es la debida a la contracción 
entonces se debe cumplir: 2 

Vl 
vi + rg- ~he+ 

entre las secciones 1 y 2 
causada por el escalón, -

Donde he son las pérdidas por contracción, ~ue según Henderson l.i\ef .25 
p.:38], en contracciones bruscas es he = 0.23 v2 /29. Como ya se conoce el 
valor de v2 y v2 , y se dijo en el capítulo IV.2 ,que la velocidad a ta entr! 
da de la obra de toma debe fluctuar entre 0.5 y 1 .O m/2, se opta por la velo 
cidad de 0.5 m/s ya que aguas abajo de la sección 1 se localiza una compu~r:' 
ta y la velocidad en la sección 2 será de 1 .11 m/2. 

Entonces: 
1 

23 (1.11)2 (0.5)2 

área 

yl ,. o.9o + ' 2 X 9.Bl - ~~ 

vl. D 0;90 + 0,077242 - 0,012742 

v1 .. o.964s.•·i.om 

Como e 1 gasto~~uesetoma·. es'L 1,50 m3;~, .entonces. se requiere de .una 
de A= b Y .. Qc/V • 1.5/.o.s = 3;0 m2 

Por lo tan.to b .. A/Y .. 3.0/1.0 = 3.0 m, además se propone exista un d:_ 
sarenador de fondo conformado por una compuerta que se local izará entre el 
dique y la estructura de ta obra de toma, La compuerta resulta de 1 ;Q m de 
ancho, altura Igual a la elevación de dique y una abertura de 1.0 m 

El nivel de la plantilla del canal se encuentra a una elevación de ---
1082.60 más el tirante del canal que es de 0.90 da un total de 1083,50. La 
estructura de la obra de toma tendrá un ancho de 1.SOm (igual al ancho del 
canal), entonces Y1 = 3.0/1.5 más 0.30 que según Chow [Ref.16], será la a.!_ 
tura del escalón que sirve para eliminar las partículas gruesas del río¡ -
por lo tanto v1 ,= 2.30 m y de esta forma se alcanza la elevación del canal, 
pues: 

1081 .20 + 2.30 = 1083.50 msnm 

Además se propone un bordo libre de 1.0 m para evitar problemas ocasio 
nados por alguna. avenida extraordinaria o derrumbes acumulados en la obra -
de torna: la avenida se controlará con una compuerta situada a la entrada <!el 
canal de conducción. 
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CANAL DE .EONDUCCION 

El canal de conducción se encuentra entre las elevaclcines:de 10~2:60 y 
1082.327, y tiene una longltudde}32'.IOmcomC>sémuestrá ene! plano O! 

Se cuenta con los slgulente{dal:os: ' · 

Coeflc. de rug.ñeúl't1a~~1rir<r1·~0~011 para canales con ptantina de -
··· :?;·· ·concreto acabado con llana y ta 

ludes de mampostería sobre mor':" 
. . tero • 

caudal de diseño.: Q;. 1.5 m3/s 

Pendiente de S = 1082.60 - 1082.327 .. o 001175 
232.10 • 
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Como la velocidad del canal no debe exceder de Ja.critica; se ;~occde a 
calcular el tirante cdtlco y con él Ja velocidad critica. ;;< 

Para los ca~ales rectangulares el tiran.te cr}tl~p.val~:·:,> 

Y ,;, .·.Vif ·• donde q .. ~ = U • 1 m/s/m f·>:.~ · ;·;:. :( ' .. 
c., ..... g .•....••.•... · ...•... • :.:t>.1.5 .·:.:~ .... ·''i~f: .. f·?< 
v~~~~~·;~·: ... Ü.46'm• ..• , .... , .• > ,. ·· ·· Vc:0<22 ·•·•. 

Y la velocidad 

Ve " 2.124m/s 

El tirante del flujo uniforme es Yn = 0.90 m y la velocidad correspon
diente es de 1.11 m/s; esta velocidad es mayor que la mínima (Cap.IV.3) y -
que la velocidad crítica; es decir: 0.75 mis~ V~ 2.124 m/s. Lo cual lmpl l 
ca un régimen subcrftlco a la entrada del canal. -

TANQUE DESARENADOR Y ESTRUCTURA DE PUESTA A 
PRES ION 

Se propone que la estructura sea de mampostería. 

El dimensionamiento se Iniciará al definir. las dimensiones del registro 
ya que se proponen en base al diámetro de la tubería. 

El diámetro de la tubería so determina por medio del procodlmlento des
crl to en el Cap. IV.4. ; el diámetro es de 0.8128 m (o' ver p5g. 165) 



Conociendo este .valor, se propone que b
1 
•J 

Para determina( la profündldad~rítl~a 
1 V. 4 • 1 • , )V; 4 ~ 2; , 1V;4 • 3 • , . 1V;4 ~ Íí 

Según wi ~~:1 ¡.·•.•, · ·- -·~·!<~:i;.:; i(i ; . 
. ''·~.:· .. ::.:-

De acuerd~\1i; criterio soviético: 

Según Gómez 

Cons 
sobre la 

A<..JLP..
2
.. n(o,e12> 2 

- 4 - 4 

her .. o . 5 c.J!.. ) = o. 5 
l9ii1 
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V·Q·-. 1.5 . 
-·· Q.'bliA' 0.64 X 0:5.JÓ 

• ;li • .51f m2 
) .. o.P.ri m 
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El volumen de azolves está dado por la fórmula IV.4.6 y es: 

Vaz = ~o Qc • 40 X 1 • 5 .. 50 m3 

La velocidad máxima que se puede aceptar en el tanque es la .velocidad
de sedimentación de las partículas más gruesas permitidas en el flujo de·-
la turbina Ref:ís •. En este caso según Masonyl Ref, 27 p.129 , la plan
ta es de med lana carga ( H neta = 30 m ) ; y CFE propone que e 1 tamaño 1 ími -
te de las partículas sea de 0.25 mm aproximadamente Ref. 15 p.673 , con -
este valor y d se obtiene: 

V máx.'" a\[d .. 1\4 ~ .. 22.0 cm/s '." 0.5048 m .. ,., ~- s 

V • O .22 m/s 

Y por lo tanto: ·V::o~22i¡í¡;.·¡:.~c .Q~· ·.' o~~2"~1s - •·;:o··Ji;';/•)~., 
Donde A es el. área de I~ seccldn t~arís~~rsa,1/a~1.:~~-~q·~~ '( _t ~~;.x: ·.•····· . 

. - . ·-. :_:' ::..::: ~--'(::~-~·.-~ 

.~ o. 22 ;L ªº ~ 2J05: x · 0 ·;-~;).·:H ~i~e-d'.";i~;2;~i~ · m · · 
, .. , .·•.·> -F<~-~.-:.J :'.·:-\~\· .: ,. ~.·'..t j·~; . -

Qo .· 1.s 
BOYO .. B X 2 • 30 

_ -:L:'=';·::-:~'-L{- -- __ _ 

Ahora se utl 1 Izará el procedimiento de-scrlto. en•~l ¿apftUlo' 1v:1i·;para deter 
minar las dimensiones econ6mlcas del tanque; Los·:datos·.son-los·\slgu.i.entes: 

Yo • 2 ,30 m 

Según Vega y Arregln tRef. 40); la altura de azolve's n~ debe ser menor 
de o.SO m., por lo tanto se propone ho"' 1.0 m., y el voliJmense dete_rml.nará 
con el área económica¡Q • 1.5 m/s. 

Además la velocidad vertical de caída de las partículas U, se puede ob
tener de la gráfica IV.1,1. Entonces para un.tamaño de partículas d•O,SOmn 
se obtiene W • 5,85 cm/s =U• o.osas m/s 

,:_:·, 

Se propone que 1 os va lores de e y e• sean de e • e• -~ 0.30·~ R~h)7 . , 
y Ja relación del costo de construcción de mampostería y el costo .de.exéava
clón es de aproximadamente de K/K1 • 3,3 y el ángulo G- •ao•·¡'•con''estos va
lores se elabora la siguiente tabla: 
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Lo Bo AF/AJ.. 

9.0 3.81 

9.0S 3.797 

34.31. • LS· 294;46 111.7951 

34:3~3 J.3 ;\{\ ~'.,i9~,:~ci6'112.044' 
27.33 

664.7525 27.4 

9. 10 3.78 . 34.4;; J]J'G ;·.s,>i95.55 : 112:2941 666.1255 27.46 

9.45 3.67 3~Y/~·~ ···;··j\~j'.i'.,.'1.:s'· ·'i99.43••·• .•.:.••.114 .018 675.89 28;32 

9 .so 3.66 

:-'. .:'-·~ 

34;79· \':ti 1 :s: . 299.99 114. 33 677.306 28.37 

9.55 3.64 3J.s§f~}~i; LS 30Cl;S5 .·•. 114 .598 678. 727 28.42 

10.05 3 .51S. '3s;J3°i :·:. ~~c1.5> :ía6;2sr 111 .2sf 693.1944 i9.4t 

10.10 3 .so . '35;38 306 ;838. 117.· 523 694 .6653 29.45 

10 .1 S 3.49 •.. 307.418117 .7947 .696.14 . 29;49 .· 

10.10 3 .so 3S.38 3.3 1:s 694.6653 29;4 
• . . , 

10.11 3.50 3S.38S 3.3 1.5 306.9539 117 .5776 694 .960065 ' 29.4 

10.12 3.498 35.399 3,3' 1.5 307.069 111.6318 695 .2S492 29.4 

Como podemos apreciar en la tabla para las dos últimas tercias .de Lo, Bo, 
el valor de t>F/ L, tiende a ser constante, entonces las dimensiones. del tanque 
desarenador y de la Estructura de Puesta a Presión serán: · 



La altura del muro es: llo '" Yo + ho • 2. 30 + 1.0 • 3. 3 m 

Las fuerzas que actúan sobre el<muro son las slgulenl:es: 

1-- b = 1 .5o-i 

'"'f 
Xh 
J. W ,. 7 425.0 Kg. 
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Para determinar la dlstancla.d, ~ue define. la pos!ci6n de la fuerza W, • 
dividimos el muro en dos áreas¡ una regtangular y otra triangular A¡ y A2 re! 
pectivamente y obtenemos las distancias de los centroldes al paño del muro. 

A1 = 0.30 X 3.30 = 0.99 m2 

X¡°= O.IS m 

A2" 3,3 ; 1.20 .. 1.98 m2 

x2 ,. 1J2º + O. 30 • o. 70 m 

'" (o;i5 x 0;99) + ( O.JO ~ l::~B )- e 

d = 0.516 

2.- Presi6n vertical del luelo 

Es el peso de la cuña de suelo 
suelo es 1500 kg/m3, entonces: 

o ,99 +. 1.98 

Ev .. 1.65 ( b - 0.30 ) x 1600 • 264d (b :- 0.30)~1'.io) 
Y la distancia del paño 

xv .."it (b 

'Xv • o,4o 
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3.- Presión horizontal del suelo 

Presenta una distribución triangular y se dÚermlna Por medio d~ la teo· 
ría de Rankine [Ref. 21) 

0 • ángulo de 

. .•.. . . ·.·· 1 ·. 
V la distancia a la base del muro es Xh •3 (3;3) • 

Para que el muro sea estable!ie'debecumplii que la resultante 
pase por el terCio central de .la báse; lo cual significa que; s,i los mamen-
tos de las fuerzas se toman con·respccto al puntoO de la flgura,:• .. se:debe 
cumplir: 

Oonde: .¡. ,;,·,> "<::-.:.,· 

Mo • suma dé)romeritos de ta,s fue~,z¡¡!i ~~s~ett():él~o' ,.'.)' :·G'' 
Fv .. suma defu~rzas ver\lcal~s;;} é/" ,;/::. ·~ ;~·i::~c · \, 

SI se conslder~'':1a··d~~dÍé1ón l·r~G~ ,·~~'./f'1i';: X ,¡'"c.:o,·,~v~n.·.¿¡ón de 'slg--
nos "+1, 1 +,. (: '.>\.;•·••.:•·.•'·• t . -''"~·--'-- -. -~- ·:.:· . ', -

:. .; (-~-'/ __ .:·. - - :\. --- >_:;~'.:~3{: o;;._ .. :~~C:~ 

(742S.O) (O.SI~)+ (3168~0)(0.~0) :::(is68;3Ó5f(r;10)·~ f ••. 
7425.0 + 3168.0 ·,· :•>< ,¡.,:, .. 3 

b 
0.748 '? 3 

Y el ángulo' es g. .. Are tg 3·~0 • 70° en lugar de 68ºque fué el que se • 
propuso para la elección de lal· dimensiones económicas. 

A contlnuac16n se revisan los esfuerzos en la base de la Estructura~ 

De acuerdo al reglamento de construcciones para el Dhtrl to Federal · ••• 
(Ref. 22 p.21Íl el esfuerzo de compresión permisible en la mampostería para -
el rortero más débil, es<G:C = 11 Kg/cm2. Además la fórmula de Navler Stores 
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-para el cálculo 
0

de esfuerzos ·en 

- -- .. , 

Sustituyend()~stos 

- -- - .. --- 2 
f ;. 1 .412 Kg/cm < (fe 

_es aceptable. 

TUBERIA DE PRES ION :, ---

La tuberfa que se propone para la solución de este eje~;lo s~~.Í de poli;_ 
tileno, cuyo diámetro económico según Bundshu [Ref.23] Pªl"ª·~~a:_lnstalaclai 
hidroeléctrica será: '< -

O .. ~0.052 Qc3 
·,· •' -~-::;>· ;'·:.: ' '·-<:_;t~~· 



Sustituyendo.'este valor en la ecuación IV.4.4 tenemos que 

+ (2¿19) (34.852) 

SI se presenta un cierre total 

Av. º .. 'Je~ - ~· -~ ·crr~6~ 8g8>2 • -2.'.3~nm1s 
Utilizal'ldo la ecuación IV.5.3 se tiene que:., 

<.:.::F· r:·· 

< -~-::::,_; .'/ 

~H • • l50 (-2,)497) • 35.928 m >~~/J•'{ e 
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.. 34 .852 

9,81 · .. · c>:c 
y por lo tanto cuando se presente este caso que será 'elrnás desfaÍlorable, 

el tubo estará sometido a una presión Interna de., p ·~(H•.+taHL•.1000(2'4.~C+ 
35.928) .. 60,828.00 Kg/m2 • 6.08 Kg/cm2, ·· ·· · ·· · 



V 
presión 

el.tubo de pQlietlleno RO 17 de 32''reslste una 

CASA DE MAQUINAS 
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Las dimensiones de este canal son las que sé él IJe.ncle la gráfica 
IV.6.1 dependiendo de las características hldráuUcas (gastos}~Y.)e determi
nan las dimensiones geométricas: 

Tirante a 0.30 m 

ancho del canal • 2.60 m 

espasor de las paredes • .o ;30 
• •,; -:",<" 

altura de las par.edes "0.70'm 
: - -. :~ - - - _, 

De acuerdo ala.tjráf:ica Vtld; con ün gasto de 1.S ~3/s y una aúu~a -
neta de 26.80•nífo'i:áé dentro del rango de las turbinas de flujo cruzado con 
lo cual se verHlca la correcta elecc16n.de1 tipo de turbina.. . .. 
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Gasto 
GráflC<l VI 1.1 
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La lnterconexl6n con una red de alta tens16n para atender poblaciones 
rurales aisladas en México, está limitada por razones económicas, dada la 
dispersi6n y apreciables distancias entre poblaciones de reducido número -
de habitantes y baja demanda eléctrica per-cáplta, además de una geografía 
frecuentemente accidentada, todo lo. cual determina elevadas Inversiones en 
lineas de transmisión y subestaciones para suministrar reducidas cantida-
des de energ i a 

La utll lzaclón de pequeños grupos electrógenos térmicos ha sido la -
forma más frecuente de electrificación rural en la Región menos viable en 
razón de los elevados costos de combustibles y lubricantes, además del in
cremento de los fletes para transportarlos, del costoso mantenimiento y re 
paración de los grupos térmicos y a los requerimientos de personal especia 
lizado frecuentemente no disponible en el campo. Para abundar, merece con 
~iderarse que el empleo de grupos térmicos incrementa la demanda de deriva 
dos del petróleo en una apl lcaclón poco eficiente y que produce efectos -
contaminantes. 

La mayor parte de los estados de la República tienen abundantes recur 
sos hidroenergéticos aún Insuficientemente aprovechados, los cuales frecu':' 
entemente sólo se consideran en el contexto de los grandes proyectos hidrá 
uf icos que contribuyen al desarrollo industrial y.urbano, pero que, por .::
las razones señaladas antes, difícilmente se adecúan a las necesidades del 
ámbito rural. 

Las P.C.H. constituyen una alternativa viable y realista para el desa 
rrollo energético rural de una parte apreciable de los estados de la Repú::
bllca, dada la abundancia de recursos hídricos aprovechables en pequeña e~ 
cala y los reducidos costos operativos y de mantenimiento que caracterizan 
a las P.C.H. 

En Latinoamérica existe produccl6n de equipamiento y materiales para 
las P.C.H. y su tecnología se encuentra en proceso de perfeccionamiento y 
adaptación para reducir las Inversiones iniciales requeridas. 

En muchos casos también resulta posible compatlbll Izar el uso de agua 
para fines de riego y generación. 

Pese a las evidentes ventajas de las P.C.H. dadas las favorables con
diciones para su aplicación en Latinoamérica, para ampllar.sudlfusf6n se 
requiere real Izar acciones que permitan superar algunos factores/1 lmitan-· 
tes que se señ'alan a continuación: -·· · -- · · · · 

Elevados montos de lnversi6n po~ Kw Instalado~ que se lncre-
menta para potencias menores r- -~. 

Elevado costo de estudio~ para proyectos de lnversl6n. 

Elevados costos de equlpaml.ento electromécanlco, se requiere 
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perfeccionar diseilos 
-~\·<·'::' -'-'. . . 

Elevados costos dé oliras clvl les y excavación de cana les. 

Elevados costos de. la t~ber'.r~ 
' 

Insuficiente desarrollo dé la ~l~nfflc~~l6~ para' la aplicaélón 
masiva de P.c.H, 

. Insuficiente conslde.raclón al desarrollo de actividades produc 
ti itas en el medl.o. rural que requieran de energía eléctrica. -

Insuficiente conocimiento de datos hidrológicos disponibles y 
demanda rural. local izada. 

Ausencia de esquemas financieros globales para la apl tcaclón -
ma-5¡ va• 

<ln~uflclente capacl tac Ión de oper¡¡dor~s Ú or ígel'\ rífraC 

·Deficientes esquemas empresariales para la operación de P.C.H. 

Por lo tanto se recomienda 

Acción de Implementación masiva de P.C.H. orientada a demostrar que es 
viable y conveniente el manejo de proyectos simultáneos con varios gra
dos de avance, pudiéndose reducir plazos de ejecución v reducir costos 
de inversión. SI bien su magnitud es aún reducida dadas las limitacio
nes de recursos disponibles. 

Promover el uso de las P.C.H. como una de las principales y más accesi 
bles( FuentesNo Convenclonalesde Energía ) para el medio rural latinoam~ 
rlcano. 

Desarrollar estudios de proyectos específicos en forma tal que no cons 
tltuyan voluminosos y costosos documentos formales, sino herramientas o 
peratlvas, considerando en primera instancia un nivel de prefactibili-:" 
dad y luego los estudios de ingeniería definitiva complementados con el 
análisis de factibilidad. Tambien se pretende Identificar proporciones 
óptimas. de costos de estudios ~on respecto a la inversión. 

Incorporar globalmente para cada conjunto de proyectos de Inversión es· 
pecíflcos a nivel de cada país, estudios que consideren aspectos tales 
como forma de ejecución de proyectos, participación comunal, régimen de 
propiedad, forma de operación de las centrales, entrenamiento de opera• 
dores, etcétera. 

Incorporar en los estudios aspectos específicos sobre utilización pro·· 
ductiva de ta energía producida, .como medio para asegurar una mejor ju!_ 



tiflcación económica de.las Inversiones y promover eLdesarroflo lnte-. 
gra 1 de 1 ámb i ~o ~ura 1 •' " , ·-:-·-'. · _:': ,_-:·~· 

Demostrar que es posible la utlllzació~ lntegralde lngeni~í:ía,tecno-: 
logia, suministros de equipos y materiales de odgen regiol'lal ;,·>para la 
implementación de proyectos de inversión de P.C.H. · · · · · 

Lograr una racional combinación de apoyo financiero y técnico; con es
fuerzos nacionales y la promoción del respaldo de entidades financie-
ras internacionales. 

Establecer pautas de eficacia en Ja ejecución de conjuntos de proyec-
tos de Inversión en P.C.H., en función de rendimiento y resultados de 
las acciones nacionales y como negación de esquemas paternal lstas de -
alcance ! Imitado en la ayuda de organismos Internacionales. Este cri
terio contribuirá a orientar recursos escasos hacia la aplicación masi 
va de esta Fuente No.Convencional de Energía. 

Estimular la continuación de Importantes acciones en marcha en materia 
de desarrollo t~cnológlco para P.C.H., orientados a reducir lnverslo-
nes en equipamiento y materiales. 

Contribuir en forma concreta, a la Implementación de un número signif.!.. 
cativo de proyectos de P.C.H. en Latinoamérica. 

La cuantificación y utilización de los recursos hídricos disponibles -
para desarrollar las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas como una respuesta 
a las necesidades de dotación de energía a los habitantes y actividades de
las -comunidades rurales y a la población humana dispersa, no han sido gene
ralmente consideradas en los diseños de políticas de desarrollo de los pro
gramas de electrificación 

Un gran porcentaje de la población humana está distribuida en grandes 
concentraciones urbanas, mientras que en el habltat rural la población Sd 

encuentra dispersa o localizada en pequeños núcleos humanos; alrededor del 
44% y del 56% respectivamente. 

Debido al grado de dispersión de una alta densidad de la población -
(34 .S hab/Km2), no es factible en términos económicos incorporar a todos -
sus integrantes a los sistemas de electrificación nacional. 

El desarrollo de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas requiere cos
tos de inversión inicial relativamente elevados, comparados con plantas -
térmicas de igual capacidad, se ha demostrado que a largo plazo las plan-
tas hidroeléctricas son económicamente rentables, con una mayor vida útil, 
(ésto con un adecuado manejo del ecosistema involucrado) sin estar sujeta~ 
a los incrementos en los precios de combustibles durante su operación. 



El desarrollo de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas ha de jugar 
un papel muy importante en el abaratamiento de los costos y acceslbili-
dad de las fuentes de energía, así como en la substitución de los combus 
tibies fósiles que en la mayoría de los países son importados. En canse 
cuencia, contribuirá a la disminución de la dependencia de combustibles':" 

La construcción de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, especial 
mente en áreas rurales no electrificadas, puede incidir en el mejoramieñ 
to de la calidad de vida de los pobladores, permitir la instalaclón de:: 
pequeñas industrias, y agregar elementos positivos para el funcionamien
to de escuelas, centros de salud, comunicaciones, pequeños comercios, et 
cétera. La irrigación mediante sistemas accionados hidráulica o eléctrT 
camente puede mejorar la producción y motivar al productor para la recoñ 
versión económica de la misma. -

De acuerdo a la experiencia acumulada en la construcción de Peque-· 
ñas Centrales Hidroeléctricas, tanto en la etapa de obra civil como en· 
la fabricación de los equipos, es posible y recomendable la utilización · 
de tecnología, materiales y mano de obra de cada país ejecutar, materia· 
les tales como piedra, grava, arena, madera, cemento y barras de acero· 
1 lviano, se encuentran disponibles en prácticamente todos los países de 
Latinoamérica. Queda por estudiar la posibilidad·de utilización de mate 
rlales 1 ivianos no convencionales como PVC polietlieno, asbesto cemento
º cemento reforzado para tuberías de presión. 

El planeamiento y ejecución de una Pequeña Central Hidroeléctrica, 
requiere la elaboración de algunos estudios previos; reconocimiento, fac 
tlbilidad, diseno, para los cuales es necesario contar con equipos de -
topógrafos, ingenieros civiles, ecólogos, mecánicos, eléctricos, etcétera, 
así como disponer de los instrumentos necesarios para llevar a cabo los 
estudios; agrimensura, sondeo, aforo de ríos, laboratorios de suelo, ma· 
teriales, especificación de equipos, etcétera. 

Una de las ventajas más significativas de las plantas htdroeléctrl· 
cas, sobre las plantas a base de combustible, son los bajos costos de o
peración mantenimiento y reparación, así como la factibilidad de manejo 
de la planta, lo cual posibll ita que su manejo sea realizado por perso-
nal local con conocimientos básicos de mecánica y electricidad, luego de 
un corto período de entrenamiento. 
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Si sustltufmos (JHI 1) en(A-11) obtendremos: 

~ 02 .. · o ) ·. s,-1.rpifr( t + t) t10.35 +.Tii5T ---------A.IV 

La pérd Ida de energf~·rFun ~~'dependerá de la rugosidad del tubo, sus 
dimensiones y eLnúniero.de"horas.que se utlllzará .. el sistema_ di.frante el ai'lo. 
Esta dada por:: ·· ;\.'' · ·. · · . 

· .. r• ';: • i\;· 
"';e:¡";~ >-.. -

E!~ 9;81 1thll~A Q.N {en KW-lir) .::~~~~-~'.'~~~.'.'~~~~ft.:IJ 
. - '; ·: ;~~,:.. ... -·::::-.-:: ;,- ,·- ' ..• ,:,.. ;.··_--.-·' 

Donde n es la' Ú1c1~ii¿1a·d~1:Jistema,> N son 1 ashor~s idé''~gr~1c1ó·i·a l año y 
ha-A son fas pérdldas,'de energfa entre los puntos B yA(flg;)f1:1.1). 

f es un coeficiente que depende de la rugosidad y geofuel:r;fa déÍ tubo y -
de las caracterfsticas del flujo; 'en tuberfas •lJs;cis se.puede utll Izar, la f6!, 
mula recomendada por CFE. fRef.15 p. 818l >e .· ... • .. \.>ii.: : >: 

-· - - :__ "·' -"- •. _ -- , - ' -, : -- - .- . . • ' -, , - '.. ' -- .:_. - .... ~-·';:.. - . •, .. -_ i' ·'. . : ·; 

- ·---, ---• _:· _'.o~:_:_~-?--c'-0'-,-- --~O"o-='.c~:'-'.:-,;,~,-~~-~----.;ic.;'~.c-=;,--'..-;::.,.¿:_ __ :~--"-=~~ _ __ _ 

Además: 

.......•..... ;~~;,¡ ·~; .. ~1HH?i:t:~.~~~1~~~11~IJ1--~---· 
Y si ahora se sustltuyeA:1v y Á:xi1 'erfA\.se o~tl;.~e:' 

---=--"--,-.--.---=---=:-··· 
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horizontales 



yl 

f • es fuc1·zo 

e .. 

Xat 

Ev '" 

Eh • 

Mh 

Mv • momento vertical 

hH • a 1 tura de los azolves 

Az • componente horizontal 

"ª • ángulo de frlccl6n interna 

E a es la relacl6n de B/a 

a • es la suma de 

't 1 = máxima fuerza 

'f 2 .. máxima fuerza 

"'( . 
y Yz• tirantes conjugados 

~ .. gasto unitario Q/l 

Fr • número de Froude 

F.S. • factor '~e seguridad 

Z •peralte.de la losa 

a • coef lclente de Camp que 

hr • pérdidas debidas a la rejll la 

he • pérdidas por co"traccl6n 
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her .. profundidad crítica 
:-_.. -,- -- '.,_ - -· '. ' ·~ '." - "'. -'-

qf. ).1416 < •· . . ; 

w .. velocidad de carda de las p~rtÚuta~c 
-- :, __ ., 

Ro = radio externo de la 

RI • radio Interno de la 

e 

p •presión unitaria en el 

P = peso de la hoja 

r .. masa específica 

v1 y V2• velocidad absoluta_a 

v1 ., velocidad 

'(., = velocidad 

Vu • componente 

m<, ~ O.= ángulos 

Gr .. grado de 

n • eficiencia de la 

UWL = elevación de la superficie 

TWL • eleva~lón de 

Hs • longitud del tubo 

Ha • presión necesaria en el 

Hb • presión atmosférica 

Va •velocidad al Inicio del 
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