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CI. INTRODUCCION =

€l incremento en el precio de los combustibles,'asi como la dependen-
cia excesiva de los hidrocarburos para generacién:de ‘energia, obllga a una-
diversificacidn de la oferta energética; como es el ‘caso.de la Gptima explo
tacion de los recursos hidrdulicos de que dispone el pafs.para la generacién

de energfa eléctrica, en el sentido de racionalizar, economizar y substituir
el uso de los derivados del petréleo.

En vista de tales circunstancias, en nuestro pafs va creciendo la idea
de que se pueda realizar un Programa Nacional de Pequedas Centrales Hidroe-
léctricas, procurando adoptar para su elaboracién,soluciones de prictica --
simple, tanto para los estudios y proyectos de obra civil y equipamiento, -
como para la operacidn y el mantenimiento; cuidando a la vez que cada Peque
fa Central Hidroeléctrica pueda ser estudiada, proyectada, implantada y ope
rada con recursos materiales y humanos enteramente nacionales y a bajo cos-
to.

Las Pequefas Centrales Hidroeléctricas ofrecen excelentes posibilida-~
des de desarrollo a las comunidades rurales mediante la electrificacién a -
base del aprovechamiento de los recursos hidrdulicos. En distritos de rie-
go, la utilizacidn de Pequeiias Centrales es una realidad, cuya factibilidad
técnica esta ampliamente comprobada observando los beneficios que proporcio
na, como son: el r:ego por bombeo, el desarrollo de la agroindustria y mu-
chos mis como se verd mis adelante. - ’

1.1 0BJETIVO

Al .hablar en_este trabajo del-estado actual“de las Pequeﬁas Centrales
Hidroeléctricas, se quiere mostrar algunas de las pricticas mds comunes que
se llevan a cabo a nivel mundial para optimizar el aprovechamiento de los -
recursos hidriulicos por lo cual, se pretende dar una visidn general de di-
chas prdcticas, asi como estadisticas que ayuden a fundamentar la menciona-
da necesidad de una diversificacion energética y la consecuente optimizacidn
en el aprovechamiento de potencial hidroeléctrico nacional.

Asi mismo, se desea exponer en forma simpie las caracterfsticas téeni-
cas 'y procedumlentos para el estudio y proyecto de la obra civil Y equipa--
miento de una Pequeda Central Hidroeléctrica,




1.2 DEFINICION Y CLASIFICACION = -

entrales: Hldroeléctrl
us arac;errstlcas téc

Se consldera necesarlo claslflcar las Pequefas
cas segtn dlversos crlterlos, .tanto:-con respect
nicas como enrelacién a su: alecaclon;i

é)-"peflnlpjénféenéfal

Una Pequeﬁa Central Hidroelectrica es una instalacidn donde se utili-
za-la‘energfa-hldrdullca para genérar reducidas cantidades de electricidad;
desde 5 KW hasta 5000 Kkw aproxlmadamente, por medio de-uno o mds:cohjuntos’
o ‘grupos turbina/generador [Ref. 11]

b) Clasificacién segin Potencia

Es necesario adoptar una terminologfa que permita‘uné adecuada,dife-4
renciacién desde el punto de vista tecnologlco y constructlvo. Para tal .
fin, se tomé el criterio siguiente: : ; N :

Tipo de Planta
Hidroeléctrica

Microcentrales
“*Minicentrales

 Pe§ueﬂas Cenﬁralgsi

c) Clasuf!cacion segun' f. '

-La captaclon puede ser a filo
balse :




groindustrla etcetera)

e) Clasificacidn segin su Concepcidn Tecnoldgica

Es bastante dificil realizar una clasificacidn genéral tomando en cuen
ta todos los aspectos Invelucrados para el disefio y construccién, ya -=
que algunos de estos son mis o menos significatlvos para cada uno de --
los elementos que constituyen una Central. Sin embargo, en forma cualj
tativa, se puede considerar la siguiente:

- Centrales con Tecnologia Convencional. Se consideran obras
civiles de calidad en la toma, canal y cimara de carga; de
sarenador en toma, tuberias de acero, equlpo electromecdn]
co diseflado y construido segin normas de paises desarrolla
dos, tableros ampliamente instrumentados.

= Centrales con tecnologia no Convencional. Se considera --
frecuentemente, 1a utilizaci6n y mejora de tomas y canales
de riego existentes, la cdmara de carga o estructura de -~
puesta a presidén instalada en |inea sobre el canal, Inciufl
do el desarenador; tuberfias de presidn con materiales no.~
metdlicos, equipo electromecdnico diseflado y construido ==
con tecnologias apropiadas a las condiciones especificas -
del pais y tableros modulares simples con un minimo de ins
trumentacién. [Ref. 11]. :




1.3 LAS PEQUERAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN
MEXICO

En _Méxlco, y en otros paises, tales como Suecia, Japdn, Estados Uni-
dos 'y China, las pequefias Centrales Hidroeléctricas (P €.H.) sirvieron pa
ra Tniciar Ya electrificacién del territorio naclonal, Segdin los datos ~--
disponibles [ Ref. 1] la primera planta Hidroeléctrica instalada en el -
Pafs, generadora de electricidad fué instalada en las minas de Batopilas,
en el estado de Chihuahua en el afo de 1889. Estuvo integrada por dos --
unidades con una capacidad combinada de 22.38 KW. En el mismo afio, una -
fabrica de sombreros instald una planta generadora de electricidad con --
una capacidad de 30 KW en Puebla,

Una de las plantas industriales generadoras de mas importancia entre
las instaladas en México hasta fines del siglo XIX, fué la hidroeléctrica
que entrd en operacidn el afo de 1894 en las fibricas de Yute de Santa ~--
Gertrudis en el estado de Veracruz, utilizando las aguas del Rio Blanco,
con una capacidad de 3730 kW. También, hacia fines del siglo, la {ompa--
fifa Explotadora de las Fuerzas Hidroeléctricas de San Idelfonso, instald
varias P.C.H. con el fin principal de abastecer la demanda de electrici-
dad de su fabrica textil. Poco después inicid la venta de su energia ex
cedente para el servicio plblico en la capital de Héxico.

Otra P.C.H. industrial de importancia fué construida en 1897 por la
Compaiifa industrial de Orizaba, S.A. con 2200 KW. En 1898 la Compaiiia Me
xicana de Electricidad suministrd energfa eldctrica al publlco en la ca- -
pital de México desde su planta de Nonoalco. En el mismo afio, la Compa-f;
fifa de Luz y Potencia "El Portezuelo' en Portezuelo, Puebla, construyo -
una planta que generaba 1500 KVA de capacidad.

En el afio de 1899, Segura, Braniff y Cfa., antecesores de .la (fa.de
Luz y Fuerza de Orizaba, construyeron una planta y comenzaron a abaste--
cer la demanda piblica de electricidad en Orizaba,

Desde 1892 la CTa, de Luz y Fuerza Motriz habfa estado suministrado
electricidad en Guadalajara y la firma Henke! e H{jos habia estado ha---
clendo lo mismo en Toluca. También se habian formado compaiifas en:
Tampico, Mazatlan, Campeche, Tehuantepec y Tabasco. Al transcurrir el
tiempo, muchas de esas pequedas companfas fueron absorbidas paulatinamen
te e integradas a los sistemas de empresas mayores,

La tomisién Federal de Electricidad (C.F.E.), naclo en 1937 al pro-'
mulgarse, el 14 de Agosto la Ley que la creé i o

En 1957 la C.F.E., junto con otras empresas pr}vadas tenfan una ca-
pacidad total instalada para el servicjo iblico :

Del. total para el servicio pu lico,’




830 272 Kw - En 1960 la mitad de la energfa eléctrica Ia generaba la:~
C.F.E.con 8 589 millones de KWH y el resto, las empresas privadas.

En 19707 1a produccidn fué de 26030 millones de KWH y para 1980 se Ilegs
a 61 868 -millones de KWH.

Al examinar el registro de plantas hidroeléctricas adqulridas y --
construidas por la C.F.E. [Ref. 3] , se observd que 47 de 95 hidroel&c--
tricas registradas pertenecen a la categoria de P.C.H. (generan menos
de 5,000 KW). A la fecha la mayorfa de estas pequefias plantas estdn --
fuera de servicio. La Pequeda Central Hidroeléctrica "El Chique' de ==
624 KW en Zacatecas, fué la Gltima P.C.H. construlda en México en el --
afio de 1960, En el sureste del Pais se localizan varias microcentrales
e hidroeléctricas instaladas en fincas_cafetaleras que disfrutan de con
cesiones para uso particular [ Ref. &4

Como ya se hamencionado, la industria eléctrica tuvo su aplicacidn
inicial en la extraccidn de minerales asl como en la industria textil.
Con el paso del tiempo, se desarrollo la tecnologia para transmitir la
energfa eléctrica a grandes distancias; y las hidrdeléctricas medianas -
y grandes asf como las termoeléctricas empezaron a resultar mds atracti
vas econdmicamente, lo cual trajo como consecuencia que las Pequefias ==
Centrales Hidroeléctricas perdieran su Importancia original, debido a -
que los costos de operacién de las mismas no pudieron competir con los
de tas grandes centrales hidroeléctricas,

Hasta 1382 se registraron muchas comunidades sin energfa eléctrica,
por lo cual, 1a construccion de P.C.H. se presenta como alternativa via=
ble para satisfacer la neceslidad de abasto de energfa eléctrica a zonas
alsladas o de dificil acceso come es el caso de muchas comunidades rura-
les en México [ Ref. § ] , Ver estadfsticas en el capitulo Il.h
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JAPON:

la implantac

Ha'iniblado un programa para el desarrollb'y ndrhalfzétnbn Ee -

=rxvrlas PLCLHL, habiendo puesto ya en operacion 80 p.C. H., y se - -
... “‘tlenen planes para construir 1,300 nas [ﬁef 5] : .

I:Dlspone de 1930 P.C.H. con capacidad instalada de &lﬁl KW.-- -

.. Comparada con.la produccién actual hidroeléctrica, se observa -
~la gran importancia en produccién que llegan a tener las P.C.H.

CHINA: -

BELGICA:
ANGOLA:'

TANZANIA:

TURQUIA:

Se sabe ademds, que ese pafs 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 K.

cuya capacidad instalada es de 31,900 KW., lo cual corresponde
a un promedio de 10 P.C.H., puestas en operacién diariamente. Ca

" be mencionar que las P.C.H. se empezaron a construir en China -

desde el afio de 1949 y actualmente se sabe que disponen de mis

de 90,000 P.C.H. con una capacidad total instalada de 6 300 000
KW; la cuai es muy cercana a la que se tiene en México de 6 700
MW generada por las grandes hidroeléctricas ﬁef. SJ_

" Se tienen Informes de que en este pais, desde el afio de 195|.se

han construido P.C.H., las cuales tienen caidas desde 2.h hasta

6,3 metros con gastos desde 180 hasta 3700 1ts/seq. generando -
_potencias_de 7.7 hasta 168 H.P. [Ref. 6

Igual que en Bélgica segiin estadisticas, a partir de 1953 se es
td generando energia con cargas que varfan desde 7.0.a.35.3 me-
tros y gastos de 60 a 1700 tts/seq. y potencias de 8. S a 130 --

H.P. [Ref. 6]

£n este pais desde 1954 cuentan con P.C.H. para la electrifica~

ci6n, éstas tienen una calda de agua que va desde 4.5 a 46.4 me

‘tros, con gastos de 43.3 a 2542 1ts/seg. y generan potencias -~
desde 8.8 a 370 H.P. [Ref. 6]

LasP.C.H. se han construido aqui desde el aio de 1954, las cua

“les son al imentadas con un gasto dentro de un rango de 100 a -=

500 lts/seg. desde una altura de 8.0 a_32.5 metros con lo cual

~ generan desde 18.7 a 75.0 H.P. [Ref. 6]

ITALIA Y

~Existen aproximadamente 50 P.C.H. que se alimentan con gastos -
' que van desde 98 a 1500 1ts/seg. y caldas de 3.1 a 124 metros y



ZAIRE:

”f-por lo tanto, generan. de IO 6 a 231 H P.*

En este pals se tIenen muchos Iugares ldentlficados para la” -~

. construccidn de P.C.H. y muchos mis se encuentran dentro de un
-rango de 13.7 hasta 130 H.P. la que’es producidaicon un gastos

FRANCIA:

de 35 a 100 1ts/seqg. desde una altura de 5:a'h3 metros (ﬁef ﬂ

‘Dentro del continente europeo, Francla es uno de los paises --

sque tienen bastantes P.C.H. operando desde el afio-de 1957, con

cargas de 2.25 hasta 18.6 metros y caudales de 150 a 3900 1ts/
seg. con lo cual genera potencias dentro de un rango de 7.8 a

238 H.P. [Ref. 6

REPUBLICA
DE
SUDAFRICA

Este pafs tiene identificados muchos lugares para la instala-= -

'cién-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 Its/seg y caldas de 9.0 a 31.5 metros.

“Tref. 6]

ESTADOS = U+

UNIDOS:

En fechas recientes, la Comisidn Federal para la Regulacidn de

~.la energfa recibié 1190 solicitudes de permisos para construir
““P.C.H. En California esta misma Comisién informa que se dispo

GUATEHALA:

PANAMA:

COLOMBIA:

PERU:

CENTRO Y
SUDAMERICA:

‘ne de 700 KW de capacidad instalada en’ P.C.H., ¥y para el afo -

2000 se espera disponer de aproximadamente 1,400 P.C.H. &ef 51

De este Pafs se tienen estadisticas de que a partir de 1960 se
encuentran operando P.C.H. que generan potencias de 30.7 a 533
H.P. con caidas que estdn dentro de un rango de 4.0 a 124,9 -
metros y caudales de 30 a 800 lts/seq. [Ref.6],

T "Através del Instituto de Recursos Hidraulicos y Electricidad,

ha iniciado 40 estudios de factibilidad de P.C.H. [Ref. 5]

+El Instituto Colombiano de Electricidad { I1CEL ), tiene un pro

grama para disedar y construir 16 P.C.H. con potcncias en.el -
rango de 35 hasta 15000 KW [Ref. 5]

Electroperu este afio ha terminado un programa dé diseﬁo y cons
truccion de 50 P,C.H. [Ref 5]

Independientemente de los recurses: dISponibIe cada’pafs, -

se ha observado en-esta-regifn, ‘una preferencia ¢ada’.vez ‘mayor
por. las P.C.H. [Ref. 5] :




Como se pdede notar, la llsta de proyectos relacionados con P.C.H. es
muy larga; ya que casi todes los pafses del mundo estén intercsados en es-
ta fuente alterna de energla. : . o

Asimismo, dentro del contexto de traba)o del programa Latinoamericano
de Cooperacuon Energética (PLACE), la mayoria de los pafses del Centro y Su
damérica estdn recibiendo el apoyo del Programa Reglonal de P C Hi de la -
Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE).

11.2. PLANES ‘DE DESARROLLO ACTUALES EN MEXICO

Existen en nuestro Pais programas institucionales que pueden servir -
de apoyo para la implantacién de Pequedas Centrales Hidroeléctricas (P.C.H).

£l Programa naclonal de energéticos cuyo principal objetivo es garan-
tizar la autosuficiencia energética presente y futura del pais, contiene -
dos subprogramas de gran importancia: El Subprograma de Energetizacién y -
los Programas Institucionalizados por el goblerno federal, los cuales son
el Programa de Electrificacidn Rural, de la Comisidn Federal de Electrici-
dad 1979-1982 [Ref. 8], el Programa Nacional de Desarroilo Rural e integral
de la Secretaria de Agricultura y Resursos Hidrdulicos 1980,

Debido a la congruencia y afinidad que se observa en los objetlvos de
estos programas en lo relativo a la incorporacidn del sector rural al desa
rrolio econdmico y social del pafs, "la Secretaria de Energfa, Minas e In=
dustria Paraestatal (SEMIP), a través de la Direccidn General de Investiga
cién y Desarrollo, ha iniciado acciones tendientes a la realizacidn de pro
yectos |nLer|nst|tuc10nales que apoyen los programas sefialados como priori
tarios, mediante la energetizacidn de proyectos productivos o de beneficio
social especificos, como las agencias de desarrollo rural! [Ref 7]

La conveniencia de apoyar el desarrollo de las fuentes alternas de -
energfa (contdndose a las P.C.H. como una de las principales) para impul--
sar el desarrollo rural de nuestro pafs, es uno de los primeros temas que
se observa en el Sumario del Programa Nacional de Energetizacidn Rural --
(PNER) 1979 [Ref. 9] A saber:

‘'"En la actualidad aproximadamente una cuarta parte de la poblaC|on na
cional no dispone de electricidad"

La falta de energetizacin es una limitante para el avance de los dj
versos.programas nacionales y regionales de desarrollo rural't,

M,... En el mediano y ain a largo plazo, persistirdn importantes. zo-
nas del pais a las que no se les podrd atender por métodos convenclonales

'"Los contactos realizados con diversos organismos federales han mos--
trado la mids amplia e interesada acogida a la posibilidad de incorporacidn
de fuentes alternas a sus proyectos de desarrollo rural [Ref. 9]



"

11.3 PROGRAMAS DE INVESTIGACION TECNOLOGICA SOBRE . PEQUERAS

;pENTRALES'HIDROELECTR]CAS? U SE-DESARROLLAN X Mexlco';};;” e

En el Instltuto de Investlgacione 'Electrlcas (IIE), se Implemento unx

programa de |nvestigaCIon tecnlca, cuyo obJetlvo principal era desarrollarrf :'

~bbjetfv65 Instltﬂéioﬂélés~

-'Promover 1a. adaptacidn y modlflcaclon de dlseﬁos de produccion
actuales para su aplicacién en P.C.H, : & :

- Ap]lcaclon al mercado de Productos- |ndustrlale5 para atender al-
gunos . requerimientos especlficos de P.C. H SU

Subprograma de Ingenierfa Civil e Instalaciones

- Los trabajos que se realizarfan, se refieren al desarrolioc tecno
idgico y la formulacién de gufas de disefio de obras civiles e =~
instalaciones, destacando lo relacionado con la investigacidn de
opciones tecnoldgicas no convencionales, métodos y materiales,

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

“Investigacidn sobre componentes y equipamiento total de Pequeﬁas Centra-
les Hidroeléctricas no convencionales' :
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Este proyecto tlene como objetlvo desarrollar e Integrar el paquete -
tecnoldgico total con elementos nacionales para establecer. -Pequefias -Centra
Jes Hidroeléctricas no convencionales del rango 0.=-:50 KW, como fuente.al=
terna de energfa eléctrica en 2zonas rurales. Aplicar dicho paquete a la -
industria Naclonal ‘con fines de construccidn autosuficlente de centrales -
en distritos de riego del pals y exportar componentes a palses latinoamer}
canos [Ref 10], con lo que sepretende obtener fo slguiente~

A) PARA:LA INDUSTRIA NACIONAL: R R B
'l - Asnmilacion de tecnologla de: vanguardla
"Z;JjCapacitaclon de sus recursos. humanos de

110 tecnolégico de componentes de-P.C.HY
"i;clon de estos Gltimos, a un.costo reducado

tecnologfa y asesorfa naclonales Iogrando asfuna’ ampll
vidad en el mercado nacional e lnternaclonal g

4. - Tener la oportunidad de participar en proyectos de lmportancla na‘
_clonal, en beneficio de la socledad, junto 'con las ‘nstltuciones
educativas, lo cual le otorga un prestigfo como empresa,. enlos:~-
“sectores, social, industrial y académico. : i

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

. 1.~ Contribuir en forma efectiva a la solucidn, en:corto y meédiano --
v :plazo,.-del:problema nacienal de’ electrificacioniruralDe este ="
- modo:cumple con uno de sus objetivos esenciales, de servlclo ala

“socledad , . ‘

2.- Laﬁformacloh,;capacltacién y perfeccionamiento del personal de la
~-1 UNAMy“y.la-posibilidad de que los alumnos participen en proyectos
Jdetinvestlgacién aplicada, y en la solucién de problemas reales.

3.-fLograr una accidén real del vinculo Escuela~industria, al partici-

“..par con la industria y tener posibilidad de capacitar a sus profe

- sores.y alumnos en el desarrollo de la investigacién aplicada, --

©. asimismo, la facilidad de realizar pricticas correspondientss a =

;- 5US estudios curriculares y pricticas de temas de investigacién o
“de tesls.

4.-"Adquiere una distincidn sobresaliente, demostrando su alto poten-
~+ ¢ial académico, al implementar un paquete tecnolSgico que reduce
.“el.costo’'de produccién de energia eléctrica para zonas rurales.



c)

jado activamente en el estudio vy desarrollo de esta fuente. N

-PARA EL PAIS.

£l desarrollo de las P.C.H, es un problema complejo y multlple,que re
quiere una - aproximacion lntegral que comprenda acclones de dlversa indo

13

l.-Se aprovecha una fuente’ de energTa gratulta ¥: renbvable ya. que
existen distritcs de riego con potenc!al-identlflcado, para uso -
Inmediato. A :

2.-Es una fuente anticontaminante, @

3.-Se acrecentan los niveles de product ividad en las Zonas' rurales,
as{ como tambi&n las condicliones de'vida-de sus habitantes.:
4.-Se ‘arraiga a la poblacidn rural en sus lbcalfdades por largenera-

-clén de empleos, tanto en la etapa de construccién de las P.C.H.
y posteriormente al ser soporte de actividades de produccidn.-

;5 -E1 desarrollo tecnologico completo estd al alcance de-los- recur--

s0s disponibles en el pais, a corto plazo.

6.-Contrlbuye esta Investigacidn con los planes y proyectos de diver
.. sas dependenclas oficiales, por lo cual existe ya un interés ex=-
preso (SEMIP, SARH, '1E, IPN), adem3s de que se logran proyectos
de colaboracion interdisciplinarias e Institucional en beneficio
de 1a Nacidn.

7.-Existe interés,por parte de los fabricantes nacionales, en los re-
sultados de estas Investlgaclones, con el fin de comercializar el
equipamiento total de P.C, H. :

8.-No se requiere de grandes inVerslones ara !a 1mplantaCIOn de P.C
H. Lla vida dtil es muy amplia (hasta EO afios), con-un minimo de
mantenimiento y los costos de operacién son relativamente menores
que para las opciones convencionales.

9.-Se aprovecha la capacidad de la UNAM para reallzar investigacidn
apilcada, utilizando elementos 100% nacionales y desarrollando to
dos los componentes en México para su uso en el terrltorio nacio-
nal, asi como también para su exportacién a pafses latinoamerica-
nos que usan P.C.H., lo cual genera la entrada de divisas al pafs.

10.~Se tlene independencla tecnoifgica 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 Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE), también ha:ffayg:'
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como en el programa de P:C.H. de OLADE.Una de estas acciones, estd. dada por
los Proyectos de Implementaclon maslva de P C H.. en Latlnoamerlca.l

Dichos proyectos se sustentanen los slgu:entes prtncipios:

a) Implemehtacién masiva como. med io para impUlsar el desarrollode P.C.H. ..
en magnitudes cuantitativamente signiflcatlvas. :

b) E) aporte externo orientado a apoyar aspectos criticos que estimulen -
la realizaclén de proyectos (estudios y equipamiento electromecinico),
comprometiendo significativos aportes nacionales, como medida de inte-
rés y perspectivas de aplicacion de P.C.H. en cada pais. .

¢) Organizacidn de unidades operativas en los palses participantes, capa=- .. -
ces de programar y controlar ta ejecuclén de conjuntos de proyectos K

d) Fomento del empleo de ingenleria reglonal para el desarrollo de proyec
tos. N

e) Fomeﬁto.a;la uti11zaclén de equipos y materlales de origen,regi@nal'?

f) Fomentarel desarrollo paralelo de estudios orientados a la:utllf25¢]6n
de la-energfa eléctrica en actividades productivas en el medio rural.:

g) incorporacién en los estudios de aspectos tales como la partldipéclén, :
comunal en la ejecucién de las obras, entrenamiento de operadores:loca
.tes, empleo alternativo del agua, empleo de tecnologfas-no. convenclona'
les., ‘ :

.h) Eliminacién de formalidades y reduccién a los aspectos esenciales de
los estudios, a fin de reduclr costos, pero adecuados para reallzar'
gestiones flnancleras. :

1) £l papel de OLADE estard dado por una comblnaclon de apoyoreconomico,-
aststencla tecnica y ayuda en gestiones financieras. i

En funcién del avance del primer proyccto de Implementaclidn masiva y -
de los recursos financieros adiclonales que se puedan captar, se programard

la ejecucidn de proyectos suceslvos de aplicacién masiva de P.C.H. en Latl-
noamérica.

1.4 PLAN NAC IONAL DE ELECTRIFICACION RURAL 1979 - 1982

Dentro de este Plan se considera el caso de Yas poblaclones en que la
demanda, por su lejanfa, dispersidn y falta de accesibilidad, no tenga posl
billdad de satisfaccidn a través de algunos de los sistemas de distribucién
existentes; deberd considerarse la opcidn del uso de plantas generadoras de




energfa eléctrica (p.36). Se observa que si Jas comunidades rurales estén
ubicadas fuera de las -zonas-de-lIntegracidn y saturacidn; -y si el ‘perfiodo de
tiempo que se requiere para ser abarcadas por las redes de suministro es --
muy largo, entonces es apropiado pensar en el suministro de ‘energla eléctri
ca por medio de fuentes no convencionales y en partictular, si el sitio dis~
pone de recursos hidrdulicos se recomendarfa la construccidn de una Pequena
Central Hidroelectrica. :

Zonas de Saturacién

Son-dreas-territoriales alrededor de la red eléctrica cuyos limites se
establecen de-conformidad con las condiciones de cada circuito .y que repre-
sentan -la.distancia maxIma permisible, para lograr las mejores condlcnones
tecnlcas y economlcas en las obras de electrlflcacion rural [Ref 8

Zonas de Integracién

Son.las: dreas. que se focalizan fuera de las zonas de saturacion. La -
demanda :que se ubica.en ellas puede ser atendida cuando se presente alguna
de las siguientes circunstancias:

a) Que -represente-un nimeroc importante de usuarios o servicios,
de tal manera que haga conveniente su atencidn mediante pro-
yectos especificos que proplcien el crecimiento en la red.

b) " Cuanda encontrandose'als!ada no requiera para su atencién - o
de obra de respaldo, y que medlante un proceso especifico de'®
evaluacion socioeconom:ca, JUStlflque su conveniencia.[ﬁef 8]

160 Rural

Situscion de la Elsctrific:

Méxlico estd integrado por 31 Estados y un. Distrito Federal, con todos -
los Estados C.F.EXha firmado acuerdos de coordnnacnon para. Ilevar a cabo -
Programas de EIectriflcacnon Rural,

En el afo de 1980 los Estados contaban con una poblacian de 67 803 mi-
llones de habitantes que vivian en 104 451 localidades, lo cual representa
un alto grado de disgregacion demografica; -separacién de los caserfos en
las localldades-, que es de 641 habitantes por localidad. Es 16gico pensar
que debido a este marco, se dificulta la solucidn de problemas en los servi
cios para poder abastecerlos de energia, agua, caminos y clinicas médicas.

Ya que nuestro territorio cuenta con una extensidn aproximada ales --'
dos millones de kilométros cuadrados, la densidad de poblaclon es de 3& 6 o
hab/¥m. 2 : :

% Comisién Federal de Electricidad.




A lo cual hay que:considerar la mala distribucidn que lleva a extremos de -
tener en el Estado.de Baja California Sur a 2.7 Hab/Km? y.en el Distrito -
Federal a 6 39& hab/Km , por ‘igual porcién de superflcie (Ver cuadro No.t).

El programa de electriflcaclon de centros de poblacién, esti conforma-
do por dos subprogramas: poblados rurales y colonias populares.

_Para.los propSsitos del subprograma de poblados rurales, se considerd
como objeto de las acciones de electrificacion rural a las localidades me-
nores de 10 mi) habitantes.

El nimero de localidades se establecld en base al 1X ‘Censo General de Po--

blacién. Asimismo se utilizé la misma fuente para determinar el numero de
habitantes.

El drea del Dnstrltd”Federél no.se.considera dentro del Plan, por lo

que no .se Incluyen los datos de. su poblacion, que se calcula en 9'23h 000
hablitantes. : .

En base a las consideraciones anterlores, la poblacidn del pafs se -
estimard en m3s de 56.1 millones de habitantes que radican en 99 302 loca
lidades. " De estas 393 que se definen como urbanas, se concentran el 44%°
- de la poblacién total del pafs, representada por 24.6-mlllones.  La pobla

cién-rural, calculada en 31.5 millones (56% del total) radlca en 98 909 -
localidades dispersas en el territorio nacional,

Subprograma de Poblados Rurales

Lon el fin de hacer un andlisis mis detallado de la poblacién rural
para los propositos de este programa, como podemos apreclar en la Fig.ll.
L.3., el nimero de localidades existentes es demaciadc elevado en rela--
cién a la cantidad de habitantes. Por eso se clasifican las localidades
seglin su nimero de habitantes en seis grupos. Por lo que resulta que --
73758 localidades que representan el 75% del total se ublcan en rangos
de poblacion de 1 a 249,de tal forma que en ellas viven dnicamente 5 mi--
Tlones de habitantes que significan el 16%. Por otro lado se tiene que
16 miliones de personas, radican en 5 600 localidades de rangos de 1000-
a 10 000 habitantes; o sea que el 50% de la poblacién rural se encuentra
en el 5.5% de las localidades.,

En los grupos intermedios de 250 a 939 habitantes, el 34% de 1a po-
blacién, se ubica en el 19% de las localidades {(ver fig.!l.4.3.)

Al analizar la distribucidn de 1a poblacidn rural en el pals, se en
cuentra que el grado de dispersion es mds acentuado en el norte y el cen
tro del territorio, que en los del sur. Ya que los estados del sur,con-
tienen el 68% de la poblacién rural, asentados en el 44% de las localida
des; mientras que en el resto de los estados que abarcan el 70% de la su
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perficie del pafs, el 32% de Ia poblaclon rural radica en "Sézfde las to
cal idades, (Ver flg. 11.4, 1) o i : G

Poblaclon Rural SIn Elect;rlflcar

Existen en nuestro pals 78,668 localidades rurales -80%- que carecen
aiin de energla eléctrica. En los cuales radican 10 millones de habitantes,
que representan al 32% de la poblacidn total, (Ver Fig. t1.h.4),

De! 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 localidades sin servicio, son
poblados con menos de 500 habitantes.

Por 1o que toca a la poblacidn pendiente de atender, resuita que -----
3 078 275, -el 30.5%- reside en localidades de 500 a 2,499 habitantes; mien
tras que 6'890,259, -e! 6B8.5%- radica en localldades de menos de 500 habi-=
tantes (Ver Fig 4.4 y 11.4.5),

Para tener una panoramica de la sltuacidn gue. guardan'!ds estados.en -
relacién a las localidades sin electrificar, se han agrupado en cuatro ran-
gos, segln el ndmero de Pocalidades.

Dentro del primer grupo, se encuentran los estados que tienen hasta --
500 localidades: Morelos, Tlaxcala, Baja California Norte, Campeche, Coli-
ma y Quintana Roo. [stos estados pertenecen al grupo que ha obtenido el ma
yor indice de electrificacidn a excepcidn del Gltimo. En estos Estados se
encuentran 1,955 localidades sin electrificar,que representan al 2.5% del -
total y contienen 73,273 habitantes; que significan el 0.73% del total.

E1 segundo grupo estd integrado por doce estados que tienen en su te--
rritorio de 501 hasta 2,500 localidades, y son: Yucatdn, Tabasco, Aguasca-
lientes, Nayarit, Querétaro, Baja California Sur, Coahuila, Durango, México,
Hidalgo, Puebla y Oaxaca; los cuales agrupan una poblacidn de 3 millones -~
137 mil habitantes que representan el 31% del total, distribuidos en 16 mil
918 localidades, que representan al 21.5% del total.:

Los siete estados que integran el tercer grupo, tienen de 2,501 hasta
4,500 localidades sin electrificar; ellos son: Guanajuato, Nuevo Ledn, Sina
Ioa, Zacatecas, Sonora y San Luis Potosi. Suman 23,268 localidades -29.5%Z-
en las cuales radlcan 2'709,499 localidades, 27% de la poblacién total ru--
ral sin electrificar. Esto nos representa una dispersion alta y escasa pa-=
blacién en las localidades.

Por Gltimo, el cuarto grupo con 6 estados: Chlapas, Chlhuahua, Jalis~
co, Michoacan, Tamaulipas y Veracruz, con m3s de 4,500 localidades, agrupan
" do el 46.5% del total, con & millones 138 mil habitantes que representan el
1% del total de la poblacidn rural sin electrificar. Se identifican por -
contar con los fndices m3s altos de demanda y pocos habltantes en sus pobla
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dos (Ver Fig.11.4.6.).

Del andlisis anterior, se observa que la poblacién que falta por elec
trificar, se encuentra diseminada en gran cantidad de localldades con éscg
so ndmero de habitantes; ademds en la mayor parte de las localidades, las
casas que la Integran, se encuentran distantes unas de otras. Esto reper-
cute desfavorablemente ya que exige la utilizacién de mis postes para dar
serviclo, asi también las facilidades de acceso por tierra a las Iocallda
des, es esencial para poder llevar la electricidad, y es una situacién cru
tica bastante generalizada en las poblaclones que no han recibldo el bene-
ficlo.

Aunque  los aspectos antes mencionados son mds o fenos comunes en toda
la Repiiblica, algunos son mis significativos en clertas zonas: o Estados se
gin el siguiente agrupamiento: :

Cantidad: Esto es, las reglones del pais con estados‘que CObilenén
un ndmero elevado de local ldades sin electrlficar, come ' Chiapas, Jallsco,,ﬂi
choacan, Tamaullipas y Veracruz.

Rango de Poblacidén: £l nimero de habitantes por loéalidad'eﬁkuno -
de los aspectos mis generalizados, ya que mis de 75 mll poblados :tienen ran-
gos menores de 500 habitantes.

Dispersion: Los estados mis significativos: dentro. de ste agrupamlen
to son: Chihuahua, Sonora, Coahuila, Baja California Norte'
Oaxaca, Campeche y Quintana Roo. i

Disgregacidn: La separacién de los caserios en'las Jocalidades, se
presenta en los estados de Nayarit, Zacatecas, ‘Aguascalientes; Mexico, ‘Hida)
go, Puebla, Oaxaca, Querétaro vy San Luis Potosi.

Accesibilidad: Los poblados que se encuentran en zonas de alslamien
to, se ubican por lo general, en las dreas montafiosas del pafs en los esta--
dos de Chihuahua, Durango, Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Mi--
choacan.

Organizacion: La organizacidn de la comunidad, es bdsica para las -
acciones de promocidn del uso racional de la energfa y ésta sea aprovechada-
en procesos productivos y servicios piblicos.

De esta manera, se concluyd que las localidades en donde la electrifi-
cacién cumple sus propdsitos de aprovechamiento social y econdémico, son aque
1los que son mayores de 30 habitantes.

De tal forma que el universo que se tomd en cuenta hara la elaboracidn
del Pl?n Nacional fué de 38 944 localidades y 9'361, 915 habitantes {ver Fig.
1.4,7
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Asi fue poslble la cuantiflcaclon deila demanda b"

se localiza en las
zonas de Saturacuon y de Integraclon.‘v - LeE

n as zonas
epresentan el 282 y -

De los 38 mil:995 poblados sin electrlflcar se ub
de Saturacién:y en las de Integracién 27 mll 818 ‘que
el 713 respectlvamente. (ver’ Figs.-ll 4.8, 9 vy 10)

Poblaclon Rural Electriflcada

La electrificacidn. de poblados rurales se |n|clo en forma institucio--
nal en el afio de 1952, A to large de este perfodo se han logrado importan--
tes avances. Para 1977 se habian electrificado en el pars a 20,241 localida
des, beneficiando a 21.5 millones de habitantes. En ndmeros retativos. las~
localidades y los habitantes atendidos representan el 20% y el 68% respectiva
mente.

Estas cifras indican que, hasta ahora, se han electrificado las pobla-
ciones con mayor nimero de habitantes; de tal forma que dependiendo de este
factor, el grado de electrificacidn varfa por estado en forma sensible, fluc
tuando del 99% al 44%. También se observa que hay una estrecha relacidn en-
tre la densidad de poblacidn y el grado de habitantes beneficiados, de tal -
manera que a la densidad mds alta corresponden los indices de beneficlo de -
95.5% vy 5.6%; 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 electrificacidon alcanzado en cada entidad, influyd ademds
de las caracteristicas de la densidad de poblacidn y de la dispersion de las
localidades, otros factores que han facilitado o dificultado, segdn el caso,
las acciones de la electrificacidn rural.

De estos factores destacan, las caracteristicas topogrdficas; el nime-
ro de habitantes vy localidades, la accesibilidad a los centro de poblacidn vy
por dltimo, las condiciones soc10econom|cas particulares de cada estado.

(Ver Figs. 11.b.11, 12, y 13). : . : .
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: MENORES MAYORES EN ZONAS { EN Z0ONAS
ESTADO TOTAL DE 30 BE 30 DE DE
HABITANTES | HAB | TANTESISATURAC | OM{INTEGRAC Q)
Aguascalientes 613 h31 182 92 a0
Baja Calif. Nte. 345 257 88 87 1
Baja Calif. Sur 1 Lis 1 265 180 89 91
Campeche 496 421 75 11 b
Coahuila 1 352 1 263 89 hog 40
Colima 424 330 94 24 70
Chiapas 7.037 3 823 3 214 32 3 182
Chihuahua 4 805 3232 1.573 491 1 082
Durango 2 by 1 183 1 258 53 1 205
Guana juato 3 787 983 2 804 2 140 664
Guerrero 2 6N 583 2 088 272 1 816
Hidalgo 1 5h7 152 1395 86 1 009
Jaliseo 8 724 L 986 3738 452 3 286
México 1 534 337 1197 950 207
Michoacdn L 908 1 850 3 058 639 2 419
Norelos L6 18 28 12 16
Nayarit 369 690 279 58 221
Nuevo Leén 3 688 2 911 777 359 418
faxaca 2 379 288 2 091 747 t 34k
Puebla 1 826 hi3 1 413 51k 899
Querétaro 708 129 579 265 34
Guintana Roo bhg LhL9 23 426
San Luis PotosT 3 071 966 2 105 186 1913
Sinaloa 2 882 1 394 1 LBB 221 Y 267
Sonora L 414 3 659 755 109 6hé
~ Tabasco 777 g 728 167 561
Jamaul f pas 4 617 3 424 1193 307 886
Tlaxcala 195 150 hs 17 28
Veracruz 6 436 2 541 3 925 1 416 2 509
. Yucatan 1 327 1 024 303 86 217
lacatecas 2 755 99t 1 76k 823 9k
T0TAL 78 668 33 713 38 955 11 137 27 818
Fig. 11.4.10 Ubicacién de localidades por Electrificar  LRef. #]
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ITI.1 GENERALIDADES

Para poder proyectar una °.C.H., es necesario evaluar los recursos hi-
draulicos y topograficos, para determinar los potenciales hidroeléctricos.
AsT como también debe captarse toda la informacién hidrométrica e hidrogra-
fica que sea posible, en cartas topogrdficas {DETENAL), y er dependencias -
tales como: Comisidn Federal de Electricidad (CFE) vy la Secretarfa de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos {SARH).

Se debe realizar un estudio socioceconémico en el lugar, para determi-
nar la potencialidad socloeconémica de la comunidad rural, el ndmero de per
sonas a las que se les dard servicio de energfa eléctrica, los posibles u--
sos de la misma y los beneficios que brindard, asl como las alteraciones --
que pueden resultar al instalarse una P.C.H. en una poblacidn determinada.

También es de tenerse en cuenta la actividad principal que se realiza
en la comunidad rural, para ubicar con mayor certeza, el lugar apropiade pa
ra desarrollar el proyecto de la P.C.H.

Esta informacidn se puede obtener por medio de encuestas directas en
la poblacidn, en cuyo caso es conveniente con el médico rural o el profesor
de primaria, si los hay, ya que ellos pueden tener un conocimiento mis exac
to de las condiciones socioeconomicas de la comunidad rural; o consultar --
los censos o estudios gue se hayan realizado por otras dependencias relacio
nadas con el medio rural.

Son de suma importancia los estudios topogrdficos, para determinar ia
ubicacion de las estructuras y valuar la carga bruta que actuard sobre la -
turbina, Una primera observacidn topogrdfica permitird al proyectista deter
minar si es factible emplear un almacenamiento o no, ya que en terrenos mon
taiiosos et volumen que se puede retener con cortinas de gran altura serd ge
neralmente pequefio; un almacenamiento pudiera ser mds factible en terrenos
relativamente planos, pero con desniveles que permitan la construccidn de -
un dique, un tablaestacado o una cortina. El estudio puede realizarse con
cinta, brdjula y nivel de mano, con estos instrumentos se tiene suficiente
aproximacion.

Los estudios geolbgicos tienen como fin 1a localizacidén de bancos de
materiales para la construccidn de la misma obra.. También es importante ve
rificar que los sitios posibles para la ublcacidn de la cortina brlnden una
cimentaclon Impermeable a buena profundidad. e

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas estdn constituadas generalmen-
te por las slguientes estructuras (ver flg. II! ! 1)

CORTINA O DIQUE VERTEDOR
OBRA DE TOMA T
CANAL DE CONDUCCION ,
TANQUE DESARENADOR Y ESTRUCTURA usf PUESTA A PRESlON. '

t



k:.;_”'.rr-%[u:aE’RIA A PTRES‘ION S
- - CASA DE MAQUINAS =
: cANAL‘DE'DESFQGUE :

Estas estructuras se deflnen ‘con’ mayor detalle en

guientes-al tratar cada una de Ias obras que Integran
obras son:

- 0BRA HIDRAULICA
- 0BRA CIUIL :
l.gr- 0BRA ELECTROMECANICA

2o

La obra hldraullca es un conjunt

jeto de manejar el agua, cualqulera que“sea su” orlgen. con fines de apro
vechamiento o de defensa. = o

a'su finalidad en:

A)  Aprovechamiento
B) Defensa

_Las de aprovechamiento son:-

~Abastecimiento de agua potable
-Riego de terrenos
-Produccian de fuerza motrI21
~Navegacidn fluvial k
-Inundaciones de llénQra; béré'u
-Recreacién ‘ S

-Usos |ndustrla)ésf

Las de DeFensa slrvengggra.

-Control de inundacione
-Control.de,azolve
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.. 4= Tanque desarenador_y-

1.- Dique Vertedor 5.- Tuberfa de Presidn
'2,- Obra de Toma 6.- Casa de Maquinas
‘3. Canal de Conduccidn ) ' .. 1.= Canal: de Desfogue

- Estructura de Puesta:
:.a Presidn, i

"F]g,'llif];l‘ ArépglﬁféédégéJVaé:unérfequeﬂaaCcﬁtrél‘Hldroeléctrlca

28, Linea de -Baja-Tensién

LE



En la-actualidad desde el punto de vista econdmico, es necesario -
adoptar como criterlo eficaz y conveniente, en cada caso, la posibili-~
dad de que las obras se orienten a satisfacer dos o mis finalidades si-
multdneas estudiando el funcionamiento de los mismo y distribuyendo los
costas debidas a cada finalidad. Por ejemplo; la utilfzacion simultd--
nea de canales para un distrito de riego y una Pequena Central Hidro---
eléctrica CBef 12

Los elementos que cons:ituyen un aprovechamuento hidraullco super-
ficial en general, son siete: :

1.- Area dgﬂCaptacién

2.~ Almacenamiento. formado,po “una:presa
suguientes elementos

3.- Derlvacion. :

Por medio: de una presa, fo>hacla el
sistema de conduccidn. :
h.- Sistema de Conduccidn:

Puede estar formado por conductos ablertos‘ ¢

cual se lleva el agua desde el punto de'de Iv'”

aprovechamiento. .

5.- Slstema de Dlstrlbuclon~
Se conforma de acuerdo a el fin especfflco‘del
lizando canales y tuberfas a presién enipla

6.~ Utilizacidn directa del agua: ' e
Procedimientos directos de riego, tomas domlclliarias nel caso de
abastecimiento, navegacidn fluvial, recreaclon,‘gtceteré;

7.- Disposicion de Volimenes Sobrantes:
Se efectdia por medio de un conjunto de estructuras construfdas para
este fin =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 continuacidn en forma suscinta, se€ expone la importancia de cada
una de las estructuras que const]tuyen una Pequefia Central- Hidroeléctri~
ca, que como ya se ha representado por medio de las siglas P.C.H,
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En el caso de grandes plantas hidroeléctricas, slempre es necesario dis-
poner de un almacenamiento o embalse; sin embargo, para las P.C.H. se puede -
llegar-a prescindir de) mismo, si el gasto minimo disponible todo el -tiempo -
y las caracteristicas de tirantes, son suficientes para obtener la potencia -
requerida.

S6lo cuando en un cauce determinado, el nivel de 1a superficie libre del
agua es tan bajo que representarfa problemas para realizar la toma, entonces
s es necesario construfr una estructura que nos permita mejorar las condicio
nes antes mencionadas; lo cual puede ser una cortina, un dique o .un tablaesta

cado,

Dique. Es una estructura de tierra, mamposterfa o concreto de forma =-<
triangular que sirve para contener el agua y formar un_almacenamiento. -

El talud de aguas arriba puede variar de 2:1a uno tan tendido.como de
4+ 1 por estabilidad; generalmente:es de 21/2:1.6'3 v 1. Se usan a veces =

taludes de aguas arriba tendidos para eliminar protecciones costosas en Ios -
taludes [Ref. 13].

Tablaestacado. Esta formado por un conjunto de tablaestacas que es una -
tabla de madera o metdlica que se clava en el suelo para formar junto con o--
tras una pantalla de impermeabilizacion, un muro de contensién, etcétera.

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

No es recomendable incarlas, un método de construccidén consiste en armar
el tablaestacado en una 2anja 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 cuvando -
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 estd en la extraccién adecuada del agua. de
acuerdo a una ley de demanda requerida.

Su disefo varfa mucho de acuerdo con las condiciones geologlcas y: topo--
gréficas, el tipo y dimensiones de la cortina, asi como las variaclones de --
gasto 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 hidroldgicos correspondientes. El disefio de la obra de toma
se hard con un gasto mds o menos constante que corresponda-al minimo-del escu
rrimiento cuando la presa se construye en un rfo virgen sin informacion hidro
l6gica, ni regulacidn aguas arriba.
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tanal de Conduccién. Es importante sehalar la funcidn que desempefia es
ta estructura; que es lade conducir el fluido a partir de la Obra de Toma has-
ta el Tanque Desarenador. La seccion transversal deberd ser capaz de condu-
cir el gasto de la demanda mixima, con una velocidad que no provoque socava-
cién, lo cual estard en funcidn de la pendiente que se haya determinado de -
acuerdo a la topografia del lugar y del material que se emplee (mamposterfa,
concreto o del terreno natural), observando que tenga un costo minimo para =
la generacidn de energfa y un beneficio mdximo, o la produccién de mixima e-
nergia a un costo razonable.

Tanque Desarenador y Estructura de Puesta a Presion, Se considera la u
tilizacidn de estas dos estructuras en una sola con el fin de obtener meno--
res costos en la construccidén de las P.C.H, sacrificando un poco el funciona

miento de cada estructura por separado, ya no se manejaran costos mayores co
mo en las grandes centrales.

La funcidén del tanque desarenador y de la estructura de puesta a pre---
sién es importante porque en el primero se van a alojar las particulas séli
das suspendidas en el agua, y a la vez funciona como camara de carga, para -
darle presién a la tuberfa; ademds sirve como unidén entre el canal de condug
cidén y la tuberia, y evita el flujo de aire hacia esta Gltima y por medio de
unas rejillas, se impide el paso de material flotante que ocasionarfia proble
mas a la tuberfa a presidn y a la turbina.

Tuberfa a Presién. Esta debe tener un didmetro con un espesor que sea
capaz de proporcionar un miximo de energfa con un minimo de pérdidas, ésto
se logra en base a un buen disefio, una velocidad permisible y con una deter-
minada altura bruta aprovechable para la turbina.

£l material empleado en la tuberia determina parte de: - yﬁérdldaé hi -
drdulicas. L

Canal de Desfogue. Es el canal que se encarga deﬁdesal i
turbinada hacia el rio. Se disefla de acuerdo a.la figura

111:2.1 HIDROLOGIA

Es la ciencia que trata acerca del agua, su-ocurrencia, circulacidn y
distribucidn sobre y debajo de la superficie terrestre, para poder utilizar-
ta para diversos fines.

De la gran cantldad de datos hidrol&gicos de que se puede disponer, el
flujo en los rfos es el mas importante; el escurrimiento minimo cuando se ~-

trata de derivaciones para aprovechamientos como es el caso del presente tra
bajo.

La medicidn del gasto de un rio, se puede hacer en diversas formas. El
método mas comin es por medio de un molinete sujeto a un cable que se intro-
duce en el agua para medir la velocidad de la misma.
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-Esta medicidn se repite dos o tres veces en una seccién transversal al -

flujo y en diez o veinte dreas verticales de cada seccidn transversa! del

rfo. Multiplicando la velocidad media en una vertical por un ancho y pro

fundidad representativas (drea transversal al flujo) y sumando el resulta

do de todos_los productos, se obtiene el gasto totai en la seccidn observg
n

da [Ref. 17
E Q=S Vi Ai

También se puede conocer el gasto, mndlendolo cuando pasa a través -
de un vertedor, empleando la f&rmuia: b CRNER

as=cL 32

Donde:

Q=g v :

c -'cééflclénte de Héscarga

L= Iongitud efectlva de! vertedor

s carga ‘sobre-1a cresta

Otra forma de obtener el gasto es por.medlo de 1a férmula de Manning-
Strikler, para lo cual se debe conocer la-: seccién transversal del rio,-

la pendiente longitudinal del mismo. en un tramo de: cuando menos diez ve--

ces el ancho y estimar un coef|clente de fr!ccion en el tramo~ se emplea
la férmula: ST, :

0= pam3 M2

Donde ,
: Q'-'gasto en mB/Sééif i
A =-jrea de la‘seccidn transversal “en’
Rh= radlo hldraullco (area/perfmetro mojado

3 = pendlente longltudinal
n= coeflclente de fr(ccton d' Ha

e'ninguna estruc-

‘una‘avenida [Ref 15]
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Hidrog r'a ma s, Es'una grifica en la que se representa el gasto
que pasa por- una-seccidn’ partlcular de un:rio, como funcidn del tiempo,-
los tlempos:en el ‘eje de las abscl as y los gastos en el eje de las orde
nadas. [gef 15]. -

Los gastos en’ !as ordenad r “gastos,lnétanténeos, diarfos, men
suales o anuales : T : ‘

En 1a F|gura 111.2.1.: se muestran:dos hidrogramas tipicos; el pri-
mero corresponde a ‘intervalos de tiempo relativamente grandes y el segun
do a los valores lnstantaneos ‘de gasto de una aVenIda alslada.

J A S 0 N
Tiempo en Meses

PRERE R e v el >
27 28 29 30 3 1 2 3 b
S Figu111.2.1 Hidrogramas Tipicos Tiempo en meses

Se debe notar que las dreas bajo las curvas representan voltmenes -~
diarios, mensuales o anuales respectivamente, los que se pueden valorar -
con un planfmetro. Por consiguiente, es facll Y rapido determinar la can
tidad de agua que escurre a través de una seccién de un rio, entre dos fe
chas determinadas.
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Curva Masa, Esun metodo griafico que permite visualnzar,en un
periodo Iargo, la tendencla .en el flujo de un rfo._p‘f, PR

Estamblen enuna ﬁwmaconvenlente para ‘determinar- el almacenamlento -
que se requlere para obtener un gasto de extraccion conflable [Ref IS]
(ver figura 111.2.2.), e .

Curvas de Duraciones -Gastos, Parauna aprecia--
clén del regimen de una corriente simplemente se puede hacer una lista -~
de valores de escurrimiento.y obtener los valores minimos, medios o mixi
mos. Sin embargo, para estudios de cierto grado de detalle se puede sa-
ber que tan frecuentemente ocurren flujos minimos y flujos maximos duran
te el perfodo de abservacion. Para ello se puede construir una curva de
duracidén de gastos en la que se grafique la magnitud de gastos contra --
porcentajes de tlempo que dichos gastos se exceden. Se pueden construlr
curvas de duracidn para cualquier periodo, sean flujos diarios, medios -
mensuales o medios anuales.

Una curva de frecuencia de gastos miximos anuales es una grdfica --
que muestra la relacién entre la magnitud del gasto max imo y su probabi-
lidad de ocurrencia. [ﬁef 15]

‘las condIciones -
anilisis econémi--

Las curvas de frecuencia se usan para selecciona
del gasto de disefio en estructuras hidraulicas’y
cos en obras de control de avenidas.

.maximas en =

Existen varios metogos para estimar gast nida
on:detalle en la refe

cuencas menores de 15 Km ; los cuales se. explica
rencia 18 y son los s:guaentes.

- Método de McMath’
. Método: de Chow:-
Hetodo de Cook :
etodo de Beasley

Mé;odo,de Relqh‘y'Hléﬁ ri
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Donde:

Pe = potenc!a efectlva en KN

gasto de operacion'en m3/seg

Con 1a expreston anternor se. obtlene » tencia
dada y el _producto’ QH. Se pueden presentar .

~a) Una planta hidrgelectrl;a de‘gran:caida ‘donde practicamente la -

carga

b) Unafpb” ta'h o ejemplc ,dg;cues-

-La‘potencia’es “directamente proporclona)
’al producto QH [hef 12]

Entonces a partir del gasto que se obtenga del rfo en estudlo, se --
graflicard un hldrogﬁma para época de estiaje .y otra para época de aveni--
das, cada uno sera representativo del caso mds desfavorable y de esta for
ma obtener el gasto minimo constante, el cual serd de operacidn; asf como
la variacidn de los caudales (gastos}, y la avenida mixima para disefar -
cada una de las estructuras que Integran una Pequefia Central Hidroeléctri
ca. ‘
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11 1.3 0BRA CIVIL

Los materiales que se deben utilizar para la construccién de las es
tructuras que integran una Pequefia Central Hidroeléctrica, serdn‘ague-=-~
llos que se localicen en bancos cercanos al lugar. donde se localizard la
P.C.H. ademds de ser abundantes y contar con buena calidad de los mismos.
La mano de obra se tratard que sea de 1a localidad. Las condiciones geo-
16gicas deben ser las mejores posibles en lo que se refiere a permeabili
dad y estabilidad del lugar donde se construirdn las estructuras.

Los estudios de mecdnica de suelos se justifican para las obras ma-
yoras como: presas para crear embalses y sus obras civiles accesorias, -
casas de miquinas, etcétera, y cuando exista incertidumbre y riesgos de
importancia. Por e) contrario en el caso de las PCH, en donde deban rea-
lizarse s6lo excavaciones y evaluacién visual del terreno. '

El levantamiento topografico y la nivelacidn deben restringirse a -
las 3reas de mayor interés, y en el caso de las centrales mds pequefas -
pueden omitirse completamente, salvo en dreas puntuales (Obra de toma, -
Estructura de Puesta a Presidn, etcétera.) y usar métodos artesanales de
trazado de perfiles.

Se propone que la poblacién rural asuma la iIniciativa de proveer la
mano de obra necesaria y algunos materiales tales como los agregados del
concreto ( grava y arena ), mamposterfla, pledra, madera y el acarreo de
materiales y equipo.

Ademds se debe considerar prioritariamente el empleo de tuberlas -
de materiales no convencionales (PVC, polietileno, asbesto- cemento, et~
cétera) a fin de reducir las. lnvar5|ones.

En algunOS”casos,”como'en'el”empleo de'tUbbsfdé polietileno, el le-
vantamiento detallado del perfil de cafda y el acarreo de materiales, --
asi como la evaluacnon vlsual de terreno no es slgnlflcatlvo. [Bef ll]

También se debe conslderar dentro del campo civil la investlgacion-

tecnoldgica para los elementos o'estructuras mas economlcas B efic:entes
como 1o’ son.~;v ST

Disenos tfplco. d tonw y slstemas de captacion.

lseﬁo y calculo de’ canales, estudlo de’ utlllzacion

Gltlpte:para
fines de riego : s

Diseﬂo de desarenadoresren toma y/o en Ia cémara e

Dlseﬁo y célculo de anclajes y: sopor:es de tuberfa.
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Dlsefio, de ﬁompqef;as}{vélvulas y rejlllas,

~adaptar obras. existentes,
tales como tomas artesanales ando .y gspecificando;]as,mg

joras a Introduclrse.

La . tecno]ogfa-desarrollada debe orientarse ala simplificacion de la
instalacidn, puesta:en. marcha 'y operacién de los equipos; en:forma tal =--
que se adapte a la partlclpaclon de fa comunidad rural en el proyecto.

El equipo a utllizar debe ser adecuado a funcionar en condiciones --
desfavorables, tanto en lo que respecta a mantenimiento como a operacidn.

La eficiencia de los equipos electromecdnicos deberd ser de la mas -
alta tecnologfa posible a fin de asegurar una adecuada economia del recur
so hidriulico, tamafios y costos razonables del equipo y funcionamiento -~
conflable, Lo antedicho, siempre y cuando la mayor eficiencia dependa de
un buen disefio y permita maximizar el uso de materiales locales.

En cuanto a los tipos de saltos a considerar en el desarrollo de las
tecnologias especificas y de los equipos y materiales, deberdn elegirse -
en funcion de las caracteristicas de los recursos aprovechables y de la -
cantidad de energla a generar. Asl, por ejemplo en una localidad montaio
sa con |imitados caudales de agua, deberfa preferirse la utilizacidn de -
turbinas de baja velocidad especifica, mientras que en lugares con llanu-
ras y abundantes recursos hidraulicos con pequeias caidas deberfa optarse
por el emplec de turbinas de alta velocidad especifica.

Dentro de la obra electromecdnica, se consideran los slgulentes com-
ponentes :

-:Turbinas hidrdulicas

;f_ Sistemas de transmlsion, turblna/generado
- (para bajas potencias). -

Reguladores de velocidad para,tur nas;, (6] snicos,
1;electrico-electronicos) ) o
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e Alternadores sfncronos,sistema de excitaclon,
L reguiadores de’ voltaJe"~ SUE :

,contra‘en alamfe o.

_VDIsposltivus de segurid'
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vt .'ﬁCVORyTI’NAl‘O: ('JIQUE;}VE“R_TE[;)OR,

‘Se denom!na cortlna a la estructura que actda como’ barrera lnterrum;
plendo 1a'clrculacién.del ‘aguaen el curso de una corrlente para hacer -
posnble su derivaC|on Y- aprovechamlento. . : :

Esta defuntclon se refiere a cortinas para presas derivadoras que -
es el caso mas usual en las Pequeias Centrales Hudroelectrlcas. :

Crltérios'de“Diéeﬁo:

1.- Laelevacién de'la“cortina estd en funcign de los requerimientos hi~
: drédulicos de-la estructura de puesta a presién, el canal .y la obra -

“de toma, tales como: pendiente hidrdulica Y pérdidas locales de enefr
gla;

2.~ La cortlna deberd contar en toda. su longitud o en parte de su corona,
con una seccidn vertedora que se disefa en base a la avenida mixima -
prevista.

3.- Es. de mucha ‘importancia definir correctamente las caracteristicas geo
métricas para garantizar que la energfa cinética y la forma del movi-
miento del agua desalojada por el vertedor sean tales que no produz--
can socavaciones en el lecho del rfo.

4,- La geometria de la seccidn transversal de la cortina se definirdn en
-base a dos condiciones: Estabilidad y Eficiencia hidrdulica del! ver-
tedor. o

Pardmetros Geométricos para Cortinas de Seccion'
““"“Vertedora, hasta de 8 mts. de altura. '

‘Su'disedc se puede dividir en tres partesubésfcéhédtégf

Cuerpo de la cortina
Perfil vertedor '
Estructura Terminal

Los fundamentos para dimensianarlos, son los mismos que en las gran-
des presas, aunque en las pequefias se debe simplificar en lo posible tan
to el disefo como el proceso constructivo,(ya que es dificil disponer de
mano de obra calificada en las comunidades rurales), y dentro de las con
diciones de seguridad y funcionamiento requerido por el proyecto. Por -
tal motivo, obtendremos algunos resultados generales de aplicacidn senc)

1la, a partir de los criterios de disefio se desarrollardn algunas expre-
siones algebraicas.
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Cuerpo de la Cortina: °
Las fuerzas. que: actd

zas actuantes. las slgs,

- Presién Hidriulica - .- Subpresién

~ Presidn de ézolve

- Peso proplo de la cortlna

Los requlsltos de establlidad que se toman en cuenta en el
de las cortinas (considerandolo como muro de contenslon)'7

El vuelco -volteo- .

\El desllzamiento.yﬂjk‘
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“ESQUEMA DE LA CORTINA

w=:base del cuerpo de

la cortina
tlrantes conjugados
““del salto hidrduli-
--€O-mMenor y mayor ==
.. -respectivamente

'Z = espesor de la estruc
tura terminal.,

profundidad de
tellon.: = Longitud. -
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IV.1.1. Peso Proplo. de la cortina

Para poder evaluar de una forma mis 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
rd una cortina de mixima seccidn con un ancho unlitario. Podemos notar --
que con esta simplificacién se ha considerado como la altura de la corti-
na el valor de H + h; ésto no es arbitrario 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 tendrd un dngulo de aproximadamente 45° y por lo tanto,
los taludes reales de la cortina seradn practicamente las representadas en
la fig. IV.1.2.

x Fig;j?f;j 2 -

1 La d!stancla e
vale X

- COn ‘res
pecto.a B -

(1v.1.2) .

IV.1.2 péesién Hidrdulica
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ylanca’hasta::
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Componente Vertlcal

dra él'm§m¢ to

.1 .‘3 fsub’

En Ia fig.:lv i k. se. representa el dlagrama de subpresuones. ‘En el
cual Intervendrd un coeficiente del suelo para su cdlculo, este coeficien
te lo- determunara la permeabllidad del suelo de clmentacion. :

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 experuencna en el maneJo del. coe-
ficiente. o

U.S. Burcau of Retlématioh' .. recomienda . C
s

propone

U.S. Army Corp of Englneers

Ya que no _contamos’ con mis datos Y puesto que nuestra”intenc10n'es -
la de obtener una férmula mds general, utilizaremos el criterio ‘del U.S.
Army Corps of Enginners, donde Cs = 0.7y tener mucho cuidado de'no des--
plantar la cortina en terreno demasiado permeable,en caso contrario se u-
tilizard un coeficiente de 0. 5

SR
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-

V.14 Presléﬁ 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 distribucién de estas presiones se supone triangular y, de manera
andloga a los empujes hidrostdticos, se divide en dos componentes; una ho-
rizontal y otra vertical. Unicamente se considerard la componente horiznn
tal ya que la componente vertical no se toma en cuenta debido a que el ca-
so mis desfavorable ocurre al no consideraria, segiin Herndndez H, [Ref.13
p.951 tiene un valor de:
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e !g n 2 ( 1 - senfla ﬁ) ;,_-;;----;-(.v 1.9},
z T 1+senBa S

Donde

Az = es la componente hor {zontal. del empuje de sedimentos ° azolves.
Py = es el peso volumétrico sumergido de los azalves.
h-'= es la altura que alcanzan los azolves en-la cortina
@ -="as e) dngulo de friccidn interna.de los azolves:

Segln L Hermlner [Ref 20 p 26]105 valores aproximados deﬂa son

Granos redondea Granos angul 0sos con

MATERIALs . ’ granulomecrio cont

“arenas sueltas gy

g

Ca renas compactas

Ya que estamas hablando de un E(é:{lOSsarraétreé ‘serdn ‘redondeados y
se depositaran en capas de dldmetros o' tamafios’ unIformes, por lo: que se =
supone que el fa = 28°.

Como ya se menciond anteriormente que los azolves pueden alcanzar --
una altura iqual a H; pero con el fin de simplificar la férmula final se
supone la hipStesis de que la altura alcanzada por los azolves serd =-----
h = H + h considerando que h es pequefia en comparacidn con H, y teniendo
en cuenta que la hipdtesls estd del lado de 1a seguridad,

Ya que la varlacién de estas presiones es 1lneal '-dlagrama'trléngu~‘
lar de presiones-, la distancia entre el punto Gy la componente horlzon-:
tal del empuje de sedimentos ‘es % H+h ). ,

En base a lo anterior, la formula (|V i.9), qu

(1. 1.10)

S
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1v.1.5 Calculo de la excentricidad

Se suman todas-las fuerzas que actian sobre el cuerpo de. la cortina
y obtenemos una sola fuerza, de la cual sabemos que sus efectos mecanicos
son iquales que los del conJunto a dicha fuerza se le denomina resultan~
te. Como se puede apreciar en la figura 1V.1.5, la directriz de la resul
tante se corta con el plano de la base en el puntoJ; a la distancia en-~

tre dicho punto y el centro de la base G, se Ie llama excentricldad o -~
sea, e = GJ. :

La resultante la podemos descomponer en dos”fuerzas- una horlzontal
y otra vertlcal que 'se crucen en ‘el B

Tenemos_entonces;que.

V.16
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La forma en que determinaremos cual de las dos condiciones anterio--
res, debemos utilizar serd aquella en la que se analice a presa llena, ya
que es la condiciGn mds desfavorable y teniendo en cuenta la fligura V.16,
En dicho sistema, las fuerzas consideradas, la suma de momentos y la suma
de fuerzas vert;cales serdn positivas, por lo tanto a presa Ilena se debe
rd utitizar la condicién

CFigo IVI1.6 i

- K
: fuerzas® l v+ Zferzasiy
- verticales stanclas.
: horlzontales

CoPara’ poder utillzar esta, exﬁresuon es conveniente utlluzar el llmlte :
superior:de laimisma; es “decir E""U y se tiene que, de acuerdo’a’ las.-~
ecuaciones (IV T zaz (v, 10.......‘- se consldera am H + h ‘

trln - 0 0. d‘

Resolviendo: esta ecuacién obtenemos B

- uw W T

[o~]
]

) 6(3‘m 0. 703')
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.1, 7 Revisién de los esfuerzos de compresion

Los esfuerzos producidos en’ Ia secclon propuesta, o ‘deben exceder -
los esfuerzos de'la mamposterfa, esto es: L

ARKE

Donde<IE es el esfuerzo admisible de la; mamposterfa a‘la compresion.

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

La fig. V.Y, 7 nos muestra la distribucidn de los esfuerzoéf@erilééles'en
la base de la cortina; los esfuerzos mdximo y minimo, fd*,y fa*: respectl-
vamente, se pueden valuar de la slguiente manera: PR 3

Fa*-——(! 6")

( Al 68 r )*'”

Fdv s

Dlstrlbucion de fuerzas verticales en 1a base de la cortina
Flg.“ IV | 7
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Conociendo el ‘ancho. B con la férmula {i1V.1.16) o con ¥a tabla (1v.1.1)
se asegura que no existirdn tensiones en la base, ya que el mayor esfuerzo
vertical serd fd*. Para diseflar con la formula de fd* se tiene una excen--
tricidad e’-‘%: con:lo:cual el “mayor esfuerzo vertical vale:

o gp 6B Fy
e B e B i),

bonde A es el &rea de la base que se considera de espesor unitario. -

El esfuerzo maximo se obtendrd por medic de los planos principales en
el punto D, que -son aquellos en los que no existen esfuerzos tangencla--
les y para éstos se producen los esfuerzos miximos y minimos normales.  El
plano del paramento de la cortina serd uno de los principales, el otro se-
r§ perpendicular a éste. Entonces el miximo esfuerzo.que se’ produce ‘en’el”
cuerpo de la cortina ‘es: L T

fmix = £d{ 1 + tg” #4)

Si el talud del paramento aguas éfrlbé

por a se obtie

la ecuacidn {1V

Y paréjf

Sustituyendo
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El criterio a seguir es.la obtencién de-a = H + h  miximo que permiten
los esfuerzos de disefio al cumplir simultdneamente --con la condicién de que
la resultante de fuerzas pase por el ITmite tercio central de la base. Por
lo cual se supone que el peso volumetrtco de la mamposteria estd comprendi-
do entre 1500 _3. 5 ¢'m 5 3000 _%. Segun el reglamento de construcciones --

del Distrito Flderal, Ref 22,m el esfuerzo de compresion admisible
de la mamposteria depende de Ia reswtencia del mortero empleado.

Resistencia del Esfuerzo admisible por compresion
mortero (Kg./cm.2) | W% en Kg/em? qc_en Kg/mZ
T 50 Kg/em? 1 140 000

menor 2

que 20 Ka/em 1 110 000

Tabla-1V:1.2:

En base a la. Formula (IV 1 22)'y los datos riore ‘se construlré la
siuicnte tabla para obtener:los valores: méxlmo “de
de el puntoide vista-de‘la: ‘compresién;’

la tabla:IV.1.17 en: el-dlseﬁo de-'la co




5 ‘estd.dado por las fuerzas vy ‘?2 mostra
dos en la fig lV 1. 8 Donde RO

La resnstencia que se opone al deslizamien

65



66

¥y = es la maxima fuerza que se puede desarrollar én 1a seccidn por concep
to de friccidn y su valor es @, = § € Fv donde f e5 un coeficlente -
que depende de los materiales de la cortina.- Para’ teria!es comunes

$=0.70

Yy = es 12 méxima fuerza que se puede des'arrq!_la,r en;laseccidn antes de ~
que el cuerpo de la cortina alcance:los mixifos esfuerzos: permisibles
por cortante, y vale:’ o

i 0 35“ it Zow(1V.1.24),
5(&‘+ 0.361 8% ) - 0. 70[3.:)&(81\1 - 0. 700‘)!]

Si sustltufn\os los valores de% mostrados de 1a tabla IV, 32 con-
sideramos que el peso volumétrico sumergido de los azolves esd‘s = 800 _%_
entonces graficaremos la ecuacidn (1V.1 2‘4) para determinar el valor m
de a = H + h, desde el punto de vista de} deslizamiento, ver Tabla  {V.1.2
Y talia!a iV.1.1 del presente traba)o. se ~pueden utilizar en el disefio de la
cortina. -



v, 9 Per’i degla cresta vertedora

El criterlo que se utiliza para el diseflo de este perf|l, es aquel -
en el cual la geometria del mismo corresponda a ldmina 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
geometrfa 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 ajustard la cresta vertedora a un perfil clrcular de radio r=nh,
(ver Fig. IV.1.1), y se obtiene:

- /3
Q ma
\h'( tac 7’

:Qiaéiu- caudal ﬁéxlmbresbefaddé
= gd. "= coeficiente de descarga’:’

L = longitud del vertedor- (longltud transversal a:
la corrlente), emoAL

_Donde:if

67
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El valor del coeflclente ded carga segun Rehbock (SoteIo Ref 23 p‘_,.
270) para el caso-que: se presenta e

Con los va

“Entonces

Podemos asegurar que el co £1 de,descarga obtenido esta. dentro
de lo permisible, ya que:los- perfales 0. Creager: dan coeflcientes del -
orden de Cd =°2715,“con e}’ cual ‘nOs ‘da’ ‘una-dlferencia: de un. SZ, que para
caudales pequeﬁos lo conslderamos despreclable. Bl .

a=(H+h)

.. 10 Estruc;q(a erminal

Esta stri

“definida por su longitud b, y su peralte Z, --
(ver Fig. IV: 1% I) : R R RS S

Longitud de Ia Iosa

Esta- longitud ‘tiene como funcidn -l1a de proteger el cuerpo de la cor-
tina de socavacliones producidas por la turbulencia del salto hidrdulico,
ésta ha recibido gran atencidn por parte de los investigadores pero no se
ha desarroliado un método satisfactoric para su cdlculo. Esto se debe a -
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-las complicaciones practic#s derivadas de la inestabilidad general del -
fenémeno y la diflcultad en“definir: las secciones de’ inlclo y:fin del 'sal
to, :

‘que:la Iongitud L de l salto se defina como: la )
seccidn de inicio v la seccion ‘inmediatamente a
ina Ia:zona turbulenta. :

Se acepta comunment
distancia medida’ent
guas abajo en que

La_igng[
simetrfa-que:
velocidade

: 9A2 .

Para cualquler forma geométrica de la seccién conviene conocer ecua-
clones particulares de las secciones més visuales que aunadas a sus repre
sentaclones grdficas, permitan el cdlcula directo del conjugado mayor, a-

i?rtlr de}las condiciones en la seccién del conjugado menor o viceversa.
Ref. 24
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Seccién rectangular

a) conocidbi

Peralte de

EI peralte : d
iv.1, 9, se diseda de acuerdo:

{Fig. v 9), sy hay drenaje e dlchﬁ
vale :

Para que exista equilibri y 1 1.9)," llpeso del --
prisma de mamposterfa‘de’altura Z.y 3rea’ transversal u il aria, que deberd
ser mayor o ngual que Aa: subpresion Pyles decir

52% B+ b2 - cw‘)E

:i'-r  tsdba
: sz.r §+b(2<nn-vCod"7
Donde::

Fs es un factor de segurldad Fs2 1.0




fv.1.11 Requlsltos de Establ!ldad

Las presas de gravedad deben proyectarse para que reslstan con un -~
amplic Factor ‘de” seguridad, tre causas de destruccion.vr'

1.~ El vuel'

2,- El‘deslizam 0

3.- Esfuefzp

Esta ultlm

a en-el presente trab
estudlo mas d BT R

.= E! Vuelco Existe una tendencia en las presas de gravedad a‘volcarse
‘girando alrededor del taldn aguas abajo en la cimentacicn
o alrededor de la arista de aguas abajo de cada seccidn -
‘horizontal, SI el esfuerzo vertical en la arista de aguas
arriba que se calcule en cualquler seccidn horizontal,sin
la subpresidn, excede a la subpresidén en ese punto, se =--
considera que la presa es segura contra el vuelco con un
amplio factor de sequridad. S§i la subpresidn en el para-
mento de aguas arriba excede al esfuerzo vertical en cual
quier seccién horizontal, calculado sin subpresidn a lo -
largo de la grieta horizontal supuesta aumenta la tenden~
cla en ta presa a volcarse con relacidn al paramento de -
aguas abajo. En estas condiciones, sin embargo B5 en la
fig.i1v.1.10 es menor que el esfuerzo tolerado en la cimen

‘tacidn, se considera a la presa segura contra el vuelco.
[Ref. 14




2.~ El Deslizamlento. La fuerza horizontal EV, tiende a desalojar'la presa

“en’ una“direccidn horizontal. Esta‘ tendencia la con-
‘,trarrestan las resistencias producidas por la fric--
“cién y por la resistencia al corte del concreto o de
“la cimentacidn.

El factor de friccidn de corte U%ef 26] un sistema-
que normalmente se emplea en las presas altas, se re
comienda no usarlo en el proyecto de las P.C.,H. Llas
caracteristicas cohesivas del concreto o de la roca,
que afectan mucho al factor de friccidn de corte, de

ben determinarse por medio de pruebas especiales de-

laboratorio o estimarse por algin ingeniero que haya-
tenido mucha experiencia en este campo especiflico.
Para estructuras pequefias {P.C.H.,), en las que no re
sulta econdmico ejecutar estas pruebas u obtener los
servicios de un experto, el método usual de comprobar
Ja estructura contra el desalojamiento horizontal es
por medio de la determinacidn de un factor de desli-
zamiento,

El factor de desiizamiento permisible es el coefici-
ente de friccidn estdtica entre dos superficies de -
deslizamiento [Bef.IiL reducido por un factor de se
guridad conveniente. Si f representa el factor de -
deslizamiento permitido en una presa, se considera -
sequra contra el deslizamiento cuando _ BV esi-
gual o menor que f. EW - U

Los valores exactos del coeficiente de friccion estd
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 tle-
nen amplios factores de sequridad para el concreto -
contra el deslizamiento sobre varios materiales de -
cimentacién, puede usarse como guia general:

Materlales::; £

Roca sana, con superflcie llmp|a e lrregular..........  '..........0 8

Roca con a!gunas flsuras ¥y lamlnacione'

Grava y arena gruesa

Arena ....,

Choy (arcf]lé‘{amlné

Limo y arcilla..y:

72
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Con frecuencia se construyen dentellones en estructuras construidas -
sobre cimentaciones que no son de roca. El dentellidn, si se le dan las di
mens lones adecuadas y si lleva el refuerzo conveniznte, evita el desaloja~
miento-de la estructura por su resistencla Interna al esfuerzo cortante -~
del mismo dentelion y del volumen adicional de suelo que debe moverse an--
tes de que la estructura se pueda deslizar. Para alcanzar este objetivo,
el dentellén se puede proyectar como viga volada cargada con una fuerza ho
rizontal, igual a la diferencia en exceso de la resistencla al deslizamien
to.

iv.2 OBRA . DE.TOMA

Su funciSn es la de permitir y controlar .la 'sallda-del .agua almacena-
da en una presa o de una fuente determinada;’ Pueden dejar salir las,apor=-
taciones de forma gradual, como en el caso de una presa reguladora; deri--
var los volimenes recibidos, canales o tuberias, como en el caso de una -
presa derivadora; o dar salida al agua con gastos que dependen de Ias nece
sidades aguas abajo de la presa. : e

La funcidn que se le va a dar a 1a obra de toma en.una- Pequeﬁa Centrd
Hidro&lectrica, es la de una. presa derivadora.

Otras funciones de esta estructura es la de regular el gasto hidrauli"
co, proteger al canal contra la adicién de basura y materiale\ flota tes, o
ademds de que reduce la cantidad de azolves en el canal.

Los tres tipos de obra de toma mis usuales en las P C
racterfsticas de s(mpllcided son:

:fa) "Conduccién a superflc‘e'libré SV

- b) COn galerfa a preslon;

-~ ¢)v A pie de presa 1': 

la soluc!on que mas se utillza es la primera y se caracteriza por con

tar con;’ vﬂ‘~‘

1.~ Umbral o'entrada, con una elevacidn mayor respecto al lecho del rfo, ¥
permitir la acumulacién de azolves en el pequeiio embalse, para que des
pués sean deshechados por medio de una compuerta lateral de limpleza -
situada en la cortina. (Ver. fig. 111.2.2)
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Crlter:os
1.- La Qbra“ de Toma ‘se deberé ‘ubléar en
forma que el material dé arrastr

{dentificar las condiciones: ‘necesarlas
nimo de arrastre de sedtmentos

2.- Las dimenslones que se. eleglran par
la cual la velocidad de entrada® sea. capa

e prOporc onar e[>gé§to de -
disefio del canal i ,

3.~ Las dimensiones de la reja de entrada seran aquellas con las cuales cum
pla su funcidn de retener los materiales gruesos y no produzcan grandes
pérdidas de energia.

4.- E1 dngulo de derivacidn con respecto al cauce, serd aquel en el cual, -
los efectos de contraccidn y los vbrtices en 12 entrada de la toma sean
minimos cuando los gastos derivados, en relacién con el cauce, sean re-
lativamente pequedios [Ref.21 p.246).

5.- Las dimensiones de la obra de toma y su desnivel respecto a la cresta -
vertedora de la cortina serd aquella con: la cual no se produzcan regi--
men supercritico en su entrada.

Solucién del Proyecto

La ubicacién de la obra de toma es la primera en identificarse, la elec
cién del sitio es muy Importante para proteger el canal. 'Los sitios idea--
les son los que se encuentran en la margen céncava de un tramo: curvo del --
rio y es mejor localizarlas en la salida de una curva, en fa orflla corres
pondiente a 1a ribera céncava del tramo curvo [Ref.21 p.234]

El siguiente paso es determinar el dnguio de derivacién, el cual es a-~
que! que se forma con la direccién del flujo de la corriente y el canal de-
la obra de toma; este dngulo estd en funcidn de la relacidn del gasto de-
rivado y el gasto original. El dngulo de derivacidn a utilizar, se recomi-
enda que sea Aquel que se obtlene para las minimas relaciones del gasto de-
rivado entre el gasto en el rio antes de la derivacién, Qc/Qf, ya que esta
es variable con el tiempo. [Ref 2.
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El criterio mds utilizado toma un dngulo de derlvaclén de 30°en las -
obras de toma. (Ver.fig.1V.2.1)" [Ref 7],

Fig. I1V.2.1

El disefio de la entrada se determina a partir de las velocidades reco-
mendable en ella. Estasvelocidades no deben ser tan grandes ya que arras-
trarfan las partfculas gruesas dentro del canal, nl tan pequefias, pues pro
vocarTan que las particulas gruesas se sedimenten antes del conducto de -
limpieza y con esto se reduciria la geometria de la entrada y alteraria el
funcionamiento del canal provocando fendmenos hidrodindmicos impredecibles.
Ademds en la obra de toma no debe haber regimen supercritico.

L2 comisién federal de Electricidad (CFE), recomienda tomar una veloci
dad de entrada Vr = 0.75 m/s [ﬁef 15 (0. 5~<Vr £1.0 m/s). Esta velocidad
disminuird después de haber entrado en }a obra de toma lo suficiente como
para que se depositen alli las partlculas gruesas de arena, cuyo didmetro
medfo serd de 0,0008 m. Seqdn la CFE, la velocidad de sedimentacién de --
las particulas es

x  Yom 34~;7(cm/seg)"d-?-diémetrd-dé-laéjparfféulés'en'mm.

(v.2.1),

Y "at es un coeficien

Con el fin de ‘que-las partfculas se sedimenten, se requiere dar una --
pendiente a partlr.de la'entrada en la plantilla de la toma, y que las par
tfculas sélidas tiendan a depositarse a medida que 1legan al cunducto des-
Timpieza (Ver fig.1v.2.2); esta pendiente, segdn GSmez Navarro |Ref. 28},
es del orden de 1:20,

Para obtener la geometrfa de la entrada de la obra de toma, se debe te
ner especlal.cuidado al determlnar IuSperdldas en ella que practicamente”
son dos: :



-Aertedor lateral
8l cana!

Wy

ry mix;LLlnu Lpl
#i:7 Canal da segesq -tu-n L E el

+ . Compuarta del desarsnador -

- : paﬁrun’pddr M

canismo alevador

T Eley: corana

Cresta del -
yurtedor

Canal de conduccién

7/ :T;_ (T

v Raii}h:

o fewa2

“Pantatiss L

Fig. IV.2.2 Croquis de una Presa derivadorayob

76




77

a} Las pérdidas_debidas a la reja.de entrada . - hr

b) Las pérd lfd’as “por contracclén éh”: 1a éhﬁf-é&a

Donde:

ente que depende de 1a se
~valores

Donde,‘#:-,-’j:c,o i
tiene lqs* ]

Tipn de Seccldn iiDL e

P

Por 1o-ta fén ergl ntre las
secciones g, . -




Planta . @ escalodn

&
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A

e




tanque desarenador.u ‘E1.flujo del agua.en:el” canal ‘es
lo cual no- impllca que el: canal deba estar descublerto.

CrIterfos de Dtseﬁo

- 1V.3 CANAL DE CONDUCCION

Es la. estructura que conduce el “agua desd

La geometr:a del canal serd aquel]a que permlta el paso'de.clerto

73

cau:

dal, que no necesariamente serd el caudal de.disefic de'la: turbina,ﬂ--

(podria temer un excedente para fines de riego).

La- pendiente del canal se determinard de tal forma que la velocrdad -

resultante no produzca sedimentacién ni desgaste en-el conducto.

El radlo de las curvas del canal debera ser el que corresponda-al mi-
nimo incremento en las pérdidas’ por friccion debidas al flujo’ esplral
producido por la curva, :

Los espesores del material de construccidn del canal se disefarédn de

tal forma que sean capaces de resistir l'os esfuerzos a:los que esta--‘

rdn sujetos.

Soluciones Constructlvas

Canal de tlerra. Se excava directamente sobre el terreno naturai, o~
son productos de rellenos de suelo a los que, como acabado, se les da
una cierta compactacidn. La geometria de su seccidén transversal serd

la de un trapecio, ya que ofrece una mejor eficiencia hidrdulica. A
pesar de ser econémico no se recomienda su uso en las grandes plantas
hidroeléctricas, debido a que los sedimentos, producto de la erosidn -
pudieran causar dafios considerables en las turbinas., $§in embargo, su
utilizacidén en las P.C.H,, se hard siempre y cuando las caracterfisti-~

cas fisicas del suelo lo permitan, ya que se deberd contar con un tan

que de sedimentacidon al final del canal.

Canal Revestido. Estos canales son los que en sus paredes y plantilla
se les ha aplicado un recubrimiento por medio de losas de concreto, v
madera, tabique, mamposteria natural, suelo cemento, etcétera. Los -
canales de este tipo son los mds apropiados para las hidroeléctricas
ya que son mds resistentes a la erosidn. La geometria de su seccidn
transversal sera trapecial o rectangular, aunque en tineles son mis -
comunes las seccliones en herradura y las circulares.

Canales Prefabricados. Este tipo de canales son tubos de seccién -
circular que funcionan parcialmente !lenos; 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 pequenos son muy utiles y pueden ser. mas
econdmicos: que un‘canal revestldo. ) ;

Los pardmetros que se utilizan para dlseﬁar
fias Centrales Hidreléctricas, en orden de: importancf
flujo, pendiente y la geometrla de la secclo

as” Peque~
/ Iocﬁdad del

La velacidad tiene las stguientes restricc n

-Se debe-evitar la sedlmentacion de las part|culas so]idas en el:canaly -

Por lo tanto Jla: velocldad debe ser. mayor que un 1|mite Ilamado-velocidad
minima: _ . i : . :

Chow ha propuesto un valor de 0.75 m/s (2. 5 ft/seg) [hef. 16 p. 158i1

Para poder evltar las erosiones en el canal,se hanpropuesto varios va
lores para la velocidad maxima permisible, segdn el material “de construc-
cidn del canal. En el caso de canales de tlerra, se determina casi siem-
pre la velocidad mixima absoluta; cuando se tiene e! 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 critica, por lo que siempre los valores
miximos permitidos estardn por debajo de estos valores, ya que se quiere
que los canales trabajen en régimen subcritlco,

Velocidades miximas permitidas condensadas por desghste[ﬁef 27]

Tipo y resistencla del velogldad Max
revestnmnento por desgast.m/s
tadrillo o tabique hgmedo con resistencld
a la compreslonqde lg a 30 Kq/cmi 1.k
Roca sedimentaria blanda 2.4
Clinker, con resist.a la Comp. de 120§§g 5.8
Revestimiento de madera
Concreto con resis- 210 Kg/cm2
. tencia en probetas ;
a los 28 dias de co 170 "
lados de: L
130 .0
SRE[E I
S g0

CTabla W



Es recomendable que el canal trabaje en regnmen subcrftico por las sl
quientes razones: :

- Cuando el canal se disefia para un flujo supercritico y se considera que
no se contard con mano de obra calificada en este tipo de proyectos, va
que se pueden presentar cambios en las especificaciones de disedo y el
proceso constructivo, tales como; cambios en la pendiente, o Irregulari
dades en los acabados que provocarian un cambio en el régimen del Flujo,
provocando con ésto un salto hldraulnco. que a la vez produce un funcio
namiento irregular y pérdidas de energfa..

- Estas pérdidas de energia se incrementan con el cuadrado de la veloci=~
dad ( de la férmula de Vente Chow ) y el régimen supercritico impl:ca -
velocidades elevadas.

- Practicamente no se obtiene ninguna economia por el uso de dreas de sec
cidn transversal del flujo menor, coma la que se obtendria con el flujo
supercritico, ya que en estas obras, los canales suelen ser de pocd lon
gitud, ademds de que los gastos que se manejan en las P.C.H. serdn:reia
tivamente pequeiios, por lo que las dimensiones de su seccidn. transver--
sal serdn tan pequefias en régimen subcritico como en régimen supercrr-
tico, por razones constructivas y de sequridad,

- Los derrames que ocurren en un canal descubierto que-trabaja en fégiﬁen
supercritico son mis dificiles de predecir y por.IOitanto,de contyo]ar,

La pendiente tiene como’ principales limitaclones !as que a contlnua-:rf

cién se mencionan'

- Debe ser compat{ble con la velocadad cuyas Iim»tacnone ;
estructura de puesta a presidn, -

El drea de la seccidn transversal se dlseﬁa
tes recomendaciones:

dlspontble.

¢) Si se utiliza cana! prefabrlcado, éste deb
mensiones comercia!es de estos.

n). En Flujo uniforme, Ios tres elementos prfnc p e ocidad, pen
dlente y geometrla de la seccidn transversal, se- correlaclonan por me~
dio de la ecuaclén de Manning-Strickler...Ver:Flgw=IVi371-para deter-
minar la tirante normal. STt e el

81
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Donde:

Fime,
' v=velociddd media en el canal i
~Rh=:radio hidrdulico et e SR
S “Pmi perimetro mojado
n= coeficiente de rugosidad de Mannlng que. depende del mate-
rial con que se revista el canal

Esta ecuacidn y la de continuidad son Jas que se utillzardn y debe te
nerse cuidado de que el valor de la velocidad se entuentre dentro del ran
go permisible especificado anteriormente, es decir Vmin = 0,75 m/s-V-Ve
donde Ve es la velocldad critica para el canal,y:su valor se puede deter
minar resolviendo 1a siguiente igualdad:

'Q_, B e i et o b ek A e

g Be

Donde:

es el’gasto de d»seﬁo del canal B
” 'la aceleracisn de la gravedad = 9 31 m/se o
_' e5 el drea de la seccldn correspondlen;e a ‘IUprEthico.
‘7 es el.ancho del espeja de agua en 1a 5¢ -
”“ente a f‘UJO critico. : = -
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1V.5 TANQUE DESARENADOR Y ESTRUCTURA DE PUESTA A PRESIGN-

En lastrandes-Céntrales,Hidroeiéctrlcas, el tanque desarenador y la
estructuraide puesta @ presidn se disefian y funcionan en forma separada.
Esta es una de las diferencias entre las Pequedas y Grandes Centrales.

En las Pequefias Centrales, con el fin de economizar ta estructura de
puesta a presidn tiene la doble funcidn de almacenar el flujo excedente
y su regulacién, (Gémez Navarro) [Ref. 28 ps.516-577]. As{ 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 Desarenador

Recibe este nombre el elemento del aprovechamiento que se dispone al
final del canal de conduccidn, y cuya funcidn es la de precipitar a su -

fondo Ias partfcular sélidas suspendidas en el agua, para impedir su en-

trada a la tuberia, evitando de esta forma las dafios que pudieran causar
a la turblna. Ls geometria tiene el propSsito de disminuir 1a velocidad
ya que con ello las partfculas caen por gravedad, depositdndose en el sji.
tio reservado para ésto.

Estructura de Puesta de Presion

fs la que sirve de unidn entre el canal de conduccién y la tuberia a
presién, cuyos objetivos son: Impedir la entrada de aire a la tuberia, e
Iiminar el exceso de agua, asegurar un nivel mds o menos constante del. -
flujo y distribulr uniformemente el agua transportada por el canal hasta
la-tuberfa de presié6n.

Por lo tanto la estructura que propone, tiene la doble funcidn. de.se

dimentar los sélidos y servir como. toma adecuada para la tuberia de pre-
sién. Tenienda en cuenta lo anterior, a continuacidn se dan Ios cr'te--
rios de disefio para esta estructura. R £ i

Criterios de Diseiio:

1.- ta estructura se debe locallza fen el canal y 12 tuberia de’ presion.
2.- La longltud del tanque sera:la necesarla para que,~al producirse:el

descenso de las partfcula, so!Idas, .no se Introduzcan en’la tuberfa

3.~ El area de la”secclon‘ ransversal serd |a que se obtenga con ‘una ve.
locidad tal que: las: partfculas {de tamafio .mayor..0..igual al que pueda
ocasionar daﬁos en la turblna), inicien su descenso._; ST
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b.- La profundidad y el ancho del:tanque, se diseiardn de acuerdo a un --
tiempo razonable de lavado y.a un volumen adlclonal suficlent para -
almacenar sedimentos. :

5.~ Ademds el tanque debe contar con-una compuerta y ‘un‘conducto de Iava-
do para realizar desazolves perlodicos.jft-u

‘eviten “al
de remolinos, cu

6.- La geometria de la estructura serd aquella,:con la:c al
miximo las pérdidas de energia y las zonas muertas
ya existencia propicia la acumulacton de sedlmentos.

7.- Se contard también con una compuerta en el orfgen de 1a* tuberla. con
el fin de poder hacer reparaciones, en las tuberfa oen la turb:na .-
cuando asi se requiera.

8.- Debe asegurarse de que la materia flotante que logre pasar a la tube-
ria sea de un tamafio tal que no provoque’ alteraciones en el funciona-
miento de la turbina; para lograrlo, se debe dlsponer de una rejilla’
de dimenslones adecuadas,

9.- Esta estructura se dotara de un vertedor lateral capaz de desviar el-
maximo caudal transportado por el canal; de modo que se prevenga la -
descarga del flujo causado por algin cierre en la vilvula de la tur--
bina, o bien a la entrada de la tuberia.

10.-S7 lo permiten las condiciones topogrificas, se procurard que la tube
rfa se ensamble a la estructura, con su eje en la direccion del Flu;o,
a fin de evitar los remolinos. : +

11.=Para evitar la entrada de aire a la tuberfa, esta se-locallzara a uné'
profundidad adecuada. e

para resistir los empujes del terreno y del agua que ctian: sobre
ellas’ . AR :

Soluciones Con'structlvas

El tanque sedimentador o desarenador se localiza generalmente Junto ag
la obra de toma;yseconstruye de concreto armado,  Por otro lado la es==--
tructura de puesta de presidn se dISpone como otro tanque al final del: ca',
nal; también de concreto armado. Esta-solucién es la que comunmente se -
utiliza en las Centrales Hidroeléctricas convenclonales.-_-~m-~

La solucién constructiva en P.C.H. no convencionales,. Incluyen ademas'rw'



86

de la integracidn del tanque sedimentador, .y -la estructura de puesta de -
presién en una sola estruc:ura, la uti‘lzaclon de’ mater( 1
concreto pobre. mamposteria, suelo-cemento yiot a
y cumplan con las caracteristicas de segurtda

CONCEPTOS TEORICOS X
Profundidad critica para la tuberfa

Es aquella, para la cual el alre pT
desde la superficie del agua hasta la entra
troducirse en la mlsma

W) .
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Si el resultado di profundidades pequedas, optaremos por utilizar =
cualquiera de los criterios restantes o alguna solucidn intermedia.

Se deBe'tener en’ chenta al disefar el tanque, que la distancia entre
ia superficie del agua'y-la parte superior de la tuberia debe ser mayor o
igual que la profundidad critica de la tuberfa.

: Sedlmentacuon de las Particulas S6lidas

Las prlncipales caracteristicas que influyen en la sedimentacidn de-
s6lidos en el seno de un liquido son la velocidad del flujo y la viscosi-
dad del. lTquido que se trate. Por lo que las velocidades pequefas resul-
tan positivas para la sedimentacidn de particulas pequedas. Segln Du Buat
E§f12 p.553]) , las velocidades de sedimentacion de materiales soiidos de
diversos: tamafios son:

RATERIAL | VELOCIBAD Ot

. SED IMENTACION
Arcilla.plastica .~ | ' 0.081 n/s
“lArena flna S f e 006 mfs
Arena gruesa o fg‘[gf9.216\m{§jex

. Segin la’ cre [Ref 15 p. 572] iF} velocidad de sed]
partlculas ests. dada po “la:fé mula de camp‘

Donde:




g8

_ R .| VELOCIDAD DE VELOCIDAD

MATERIAL | TAMI MEDIO “SEDIMENTACION SEDIMENTACION

S cm/s : n/s
Arcilla ... ' N
Pléstica : 5.27 -em/s -~ 0,04
Arcilla e . = .
Fing A A
Arena . x QURE o S e e et
Gruesa i 33350 o033

El tamaﬁo maxlmo de las partfculas que se permite en las maquinas,
estd en funcién'de 1a velocidad del agua en la turbina; a su vez, la ve
locidad del agua depende de! caudal, de la carga total y del tipo de tuE
bina que se esté utilizando. Por lo que a mayor velocidad del agua en -
la turbina, menor serd el tamailo de las partfculas que, se permite, lle-
guen a efla. Cuando las partfculas inician su descenso, requerirdn de
una longitud, Lo , para llegar a una profundidad predeterminada Y , se
han propuesto diversos métodos para determinar la longitud de caida se--

dn la teoria del efecto retardados de la turbulencla aceptada por CFE,
Ref. 15 p. 67@L y para partfculas finas, establece:

be = = e emeeee- memmmaae (1v.4.5).
Donde: 7

V = velocldad del ‘agua en m/s, la cual debera ser menor o i-
- gual que la- velocldad de - sedimentacnon de las partfculas.

:iU = es a velocidad de carda de Ias partlculas en m/s, que de
“"pende’del tamafio <o dlimetro- .de-lasipartfculas en m/s, -
. de la.viscosidad del agua. [Ref 15.p. 1138] Gréfica V4.1

VVY = profundidad prestablecida a'donde se desea que 1leguen --
las part|culas solldas. S A

‘ . -.‘ para ‘almacenar
sedimentos' o azolves. ’ dad po Gomez Navarro

[Ref.28, P 55&]

(1V.4.6).

Donde: "

Timpieza -
para el tanqua. ‘ SRR



10.00

Lo

Velocided de cofda o 20°C sagin Rubey,

$.00}—

oo

NJdmeros de Reynol

N

‘D, DIAMETRO. DE; LA

0.0}

Temperaturg

Y

e

=" 0.008

Grafica V.4,

0.01 005 0.1 Q8 1 5 10

VS -Velocidad de cafda, en cm/s
VELOCIDAD DE CAIDA DE ESFERAS DE CUAR2O €N ARUA, A NIFERENTES TEMPERATURAS,

50

Ref.15 p 1158

100



Geometria de la Estructura

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, una geometrna sim
plificada para-el conjunto, tanque desarenador .y estructura de puesta‘a. -

tes elementos:

presidn, es la mostrada en la fig. 1V.h.1, la cual consta de )ps siguien~ .

1.- Vertedor: lateral

Esta estructura debe cumplir con las siguiéntes'funciones‘

a) separar el agua que no se usara para la. generacion de: energfa

b} desalojar el caudal resultante de cerrar la compuerta de’la. tube~:
rfa o la vdlvula situada en el extremo-de la tuberfa

¢} mantener un nivel constante en'el. tanque

2.~ Registro de toma para la tuberla y rejilla

Estos elementos tienen la Funcién de proporcionarr
el control del agua. para Ia tuberfa.;_*

3.~ Tanque

Es la estructura que tiene como . funclon, proporclol
volumen de agua suf:clente y ltbre de partfcutas

Dimens!ones de Ia Estru

Algunas de Ias dimensiones de la flg. lV b 2: deberé conoce‘ e,’0
lo contrario suponerse, antes del disefio del depdsito; tal:es: el: caso del
didmetro de Va. tuber{a D y de los tirantes del canal Yeo y

de:entrada’

Las dimensiones by y by, correspond!entes al registro; L1 3t -
lametro‘de~"

de la tuberia, son constructivas-y dependen grandemente
la tuberfa. =

La profundidad de caida de las particulas serd Yo .=:her +:D,y la -
tongitud de cafda de las mismas depende de la profundidad mencionada y ~
de la velocidad del agua en el tanque, y €sta a su vez depende de Yo ¥ -
y del ancho del tanque 8, para un caudal dado. '

Considerando que Yo estd determinado y la velocidad en el tanque pue
de variar con 8., Siempre y cuando sea menor que la velocidad de sedimen
tacion, la longitud de cafda de las particulas L, depende de B, por lo -
tanto existirdn una Infinidad de parejas {B., Lo) que solucnonen el pro-
blema, Existe un par de valores {B,,l.,) para los cuales e! costo de la
obra resulta ser el minimo. El planteamiento de la solucién del proble-~
ma se puede obtener de dos formas:

- Una consiste en obtener una funcién que nos permita evaluar el costo y
que a su vez se minimice por algin procedimiento analitico de calcu)o
diferencial .
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Wl

didmetro de la tuberfa
longitud total del tanque

fongitud de calda de las~
particulas y longltud del
vertedor

ancho del tanque

ancho del registro de la
tuberfa
longitud de registro

proyeccidn de ‘la rejilla
profundidad érftlca de la

- tuberia

profundidad de cafda de
las partfculas

tirante en el canal para
el gasto de operacién de
la turbina

tirante en el canal para
el miximo gasto que trans
porta el canal

carga sobre el vertedor
para el gasto miximo de)
canal.
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la otra consiste en obtener el minino costo’ por medio_de. tanteos, cale! -
lando 1a misma:funcién con valores supuestos ini ] ¢ El procedi~-
miento que se emplea ‘es el segundo. :

Donde: -

Se tom
para costo.

Se deflne

Entonces




DIMENSIONES ~DEL  TANQUE

Flg.1v.4.2,
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Y el volu

Ademégyée Qéﬁg

Donde:

A partir de:lo anterior
dada,porzl' ecuacid

1.- Se de

h.- Obtene
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13) vy =dyg

5.~ Calcular:eJ_QélqmthQgﬂéxéqyaéidn V.‘qqﬁ_(lv

Para abtener F min se proced de Ia ‘Igulente manera (ver fig !V 4.3)

Consideramos que,hF/ALo ,:QE Y suponiendo Iniciaimente un valor para
Lo; se calcula la funcién F con ‘el procedimiento descrito antes y en dos
puntos de su vecindad, uno a su lzquierda y otro a su derecha, o sea en -=
los puntos: Lol =1 Lo, v Lol + 1 Lo, se calcula también F; con estos--
valores se obtleneszi y por consZguiente AFi/AL.. En base al resultado -
se elige un nuevo punto L.y Bo y se realiza una extrapolacién o interpola-
cién, segin el caso, con los valores encontrados para localizar el punto -
donde BF/ALo.= 0, considerando que tal punto no serd exactamente donde =---

dF/dL.= 0 y serd necesario reallzar nuevas operaciones para afinar los cal
culos, Fﬁ Lo

-

[
"
1
]

I
b

. Fa0
i Rk
\Ln+ TALO S




sefio y capaz de desarrollar la mixima energia dentro de los Iimites -
econdmicos. Este didmetro se calculard considerando las pérdidas de-
energta, tanto las. debidas a la friccién como las causadas por altera
ciones locales entre 1a estructura de puesta a presidn y la casa de-
mdquinas.

2,- E} espesor de la tuberia deberd ser lo suficientemente grueso para so
portar los esfuerzos producidos por la carga de presién estdtica, por
las fuerzas dindmicas debidas a cambios de direccidn o a cambios de -
seccidn, y 3queilas producidas por el golipe de ariete.

3.- Se colocard una compuerta al principio de la tuberia,y al final de la

misma una vdlvula de compuerta, con el objeto de regular el gasto o -
suspender el servicio en caso de reparaciones.

CONCEPTOS TEORICOS

Con respecto a la Fig. 1§1.1.1, se observa que }a carga bruta aprove-
chable estd dada por la diferencia de niveles entre los puntos Ay B, es
decir, entre el nivel del agua en el tanque y la turbina. Por“lo'que la
carga neta serd entonces, la carga bruta menos 13s pérdidas de energia o=
currida entre los puntos B y A; dichas pérdidas son -proporcionales al cu3y
drado de 1a velocidad del agua en la tuberia

Hom W= K V2/2g =omommmmeenes cemmenmeene- (|v 5 1)
Donde . '
_ H,é carga bruta 0 desnivel topograflco
‘Hoélcarga neta aprovechable por la turblna“
‘539V;5ﬁvelocidad del” Ifqu;do en la. tuberf .

‘K;*Lcoeflciente de pérdidas de energfa, as-ca-

: 1'“ract |sticas ffslcas de la. tubern ~ ,
Sabemos ademas que V = Q/A = ﬁé%t. .. por lq tanto asto Q .da-

/0 (1v.5.2.)

De donde observamos que la mdxima carga neta Hn resulta cuando DR g

y desde luego H, max = H, que seria lo “6ptimo’', pero es inaplicable; porque
al aumentar el didmetro para obtener pérdidas despreciables o nulas implica
ria un costo no justificable ‘en ia ganancia de energia. Por lo tanto ha--

blaremos de un didmetro econdmico, que es dquel para el cual la suma de la

inversién hecha en la tuberfa y el costo de 1a energfa perdida en la tube--

r{a resulte minima.

af
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E1 didmetro mas economico en una instalaclon hldroelectrlca, segin =--
Bundssihu [Ref 23] v S :

(1v.5.3).
(1v.5.4).

Donde:

H := ca.rga que: ‘, ;
. a.20); cuando H'$100 m: Hom UL 20

e v:fc.uando H>100 m (todos Ias cargas en m)

Sobrepreslon debida a golpe de ariete

Independlentemente de las presiones que habltualmente_;sea ran, -
la tuberia debe ser capaz de soportar las presTones ‘provocadas ‘por el gol-
pe de ariete. Segdn Chaudhry [Ref.51 p.11] , 1a sobrepresién debida a un
movimiento sublto de la valvula de control, esta dada por.

Donde: AH-H-HIFL“H

iclales -

es el' modulo de elasticldad dc las;parede
en pascales) i

GeeRzes el mddulo volume&rico de elastlcidad el agua
e (en pascales = nt/m ‘)
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b S

La férmul:
dos.

.1a’relacjonde:Pojsson: del: a
externo e lnterno del tubo o

,[Ref 31°pi- 38] determlnd Ias ecuaciones anteriores para :
el cilculo de golpe de ariete en tuberfas de ‘plastico, con la'condicidn de
que se utilicen los valores correctos para el médulo de elasticidad y Ia -
relacion de Poisson del materlal. ; o




g VIV'.6" CANAL:V;DE ot"si-'oc'{.véj% '

£l canal de desfogue es }a estructura que tiene la funcnon
cir-el- agua al rno, despues de haber pasado por la: turb|na

casa de maquinas en relacnon con. el rfo.

A la 5alida de la turbina el agua turbinada puede presentar
des con: bastante capacidad eros:va. ~Para, evitar la eroslon, en’

se lndica a: contlnuacnon. Ref 39

* Recomendac lones - Constructivas

tn la Fig.iV.6.1,, se muestran las dimensiones basicas de una canal
de desfogue, donde estdn indicados los valores de los colchones de agua .-
minimos necesarios. En los revestimientos de las paredes del canal de -=

desfogue se debe tener culdado en términos de seguridad contra la activi-
dad erosiva del agua.

La piledra braza, debe ser junteada con morterc cemento-arena;-en prb-

porcaon 1:3 para obtener un revestimiento con mayor resistencia contra la
erosidn,
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En el fondo del canal, inmediakamente después de la Séildaﬂdel tubo -

de succidn debe ser adecuadamente proteyido con mortero o concreto ‘evan-
do en el lugar no exista roca sana.

El criterio para dimensionar el canal de desfogue se basa en la consi
deracisn 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 fi
nal del canal de descarga donde se entronca con el rfo -se debe prolongar
el canal para minimizar la velocidad- o duplicar el valor de '"'C" indicado
en la flgura para de este modo disminuir la velocidad de escurrimiento --
del canal (1 m/s).

Deblido a la impartancia de mantener los niveles de agua a la salida -
del tubo de succidn, puede hacerse necesario colocar una solera aforadora
al final del canal de desfogue. En este caso se recomiendan los siguien-

tes procedimientos o soluclones para el dimensionamiento y colocacidn de
de solera referida,



1,-

Cuando quéda abajo, donde cualduier pérdida de desnivel presenta una
_gran_ pérdida de potencial, y la velocidad del agua es baja, la sole-

ra debe colocarse todo cuanto 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,

Cuando queda mds alta, la solera aforadora debe situarse.en. Ia'p
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mds larga del canal de desfogue, y colocarla de tal forma: .que prote-i'f’

ja también al canal contra. la entrada de materfal solido tra po

do por el rfo. w

Fig. 1V.6.1.a
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tes e

! OBRA DE DESVI0

‘Cuando:se va a construir una presa grande en el paso de una corriente,
se debe tomar en cuenta la derivacldn del gasto de desvio a un lado o a tra
vés del emplazamiento de la presa durante el perfodo de la construccidn. La
magnitud del probiema de derivacién serd diferente segin el tamafio y poten-
clal de las avenidas de dicha corriente; en algunos emplazamlentos de pre~
sas, es costoso y tardado ademds de que afecta al programa de actividades -

de construccidn, mientras que en otros lugares puede no ofrecer mayores di-
ficultades.

El problema de derivacion existe en casi todos los emplazamientos; y
la seccién del método mds adecuado para manejar el gasto de-la corriente du

rante la construccion es |mportante para que el costo de la presa resulte
econdémico. . g } :




£} ‘método elegido representard un problema entre el costo de . constru
ir la-derivacidn y la magnitud del riesgo que corre. La derivacidn eleql

da reducird a)l minimo los dafios producidos por las avenidas potenciales a

la construccion en progreso con un minimo de inversidn.

En la’'construccion de una Pequefia Central Hidroeléctrica no se. reque~
rird, en la mayoria de los casos, de una ohra de desvio tradicional; ya =~
que el tiempo de construccion no es muy largo y se puede llevar a cabo en

ta época de estiaje. Los gastos que se manejan en tas P.C.H. no represen

tan un riesgo considerable comparado con las grandes plantas,y las aveni-
das mdximas se registrardn en la época de lluvias.

En aquellos casos en que sea necesaria la construccidn de una obra. de
desvio, el canal de conduccidn se puede utilizar para este fin, mientras -
se realiza la construccidn de la cortina siempre y cuando lo permita-la -
topografia del lugar, o también se puede desviar a través de conductos ==
que pasen por debaJo de la cortina o a través de ella, Esta construccidn
no debe representar una gran inversidn. : G

V.2 TUBERIAS, VALVULAS Y COMPUERTAS 7

El material mds utitizado como conducto a presién. en.las grandes cen-
trales hidroeléctricas, debido a la magnitud:-de las.presiones que allif se
producen, es el acero.: En-las P,C.H, existe:la posibllidad de utilizar -
otro tipo-de materla!es no convencnonales, ya que generalmente se presen-
tan dos tipos de aprovechamientos.

a) Cuando ‘el caudal es reducido

- b) Cuando ‘el desnivel es pequeﬁo

En el pr!mer'caso es poslbte emplear conductos de materlales resisten
tes y de didmetros comerclales pequeﬁos, tales como ‘las tuberias de polle
titeno o" de P N C

£n el segundo ‘caso, se utllizardn los tubos que se fabrican con didme
tros grandes como los de asbesto cemento o también de P.V.C. E} polieti~
leno y el P.V.C. tienen la ventaja sobre los demds tipos de materiales --
con que se construyen los tubos, de admitir deflexiones considerables, lo
cual representa un ahorro en el uso de piezas especiales, y ademds se ne-

cesita la construcclén de atraques o apoyos, debido a su falta de flexibi

lidad. Aun asf, e} uso de cualquiera de los materiales mensjonados, re
presentan una economfa considerable con respecto-a los materiales utaliza
dos en forma convencional.
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'VALVULAS H1DRAULICAS -

Funcionés;y;T(pos‘

En.forma’ general’; Slas” valvulas hldraullcas son mecanismos que regulan
o controlan el flujo. de agua ‘en conductos o tuberias, Su construccién es

tal, que el miembro: de cierre Opera ¥y permanece entre la corrlente de ---
agua. . ;

.
.

Las vdlvulas:

.a)
b):
c) Esferlca -

d) De Chorro divergente

Dependiendo de su finalidad, las valvulas se pueden lnstalar a laen
trada, a la sallda o en una poslcion intermedia del conducto, previendo
el suminlstro de una cantidad adecuada de aire de ventilaclon cuando se -
requiera. En la prictica, las vdlvulas de aguja y chorro divergente se -
usan a la salida de las tuberfas para regulacidn y servicio; mientras que
las de tipo mariposa y esféricas por lo comin se usan para emergencia y -
clerre cuando es necesario dar mantenimiento en tuberfas, en algln punto
intermedio de un conducto, o inmediatamente aguas arriba de una turbina o
valvula de servicio.

En particular las vdlvulas esféricas se usan para cargas muy grandes

Cuando una vélvula se usa para regulacion de gasto, la energfa poten
cial a su entrada se convierte en energfa cinética a la salida, donde la~
velocidad serd igual a la velocidad de chorro, correspondiente a 1a dife-
rencia de la carga efectiva total a la entrada y a la carga estitica a la
salida. La cantidad de energia contenida en grandes chorros es enorme, -
por lo que en el disefio de este tipo de vdlvulas es esencial tomar precau

ciones para evltar dafios a las valvulas mismas-y'a las estructuras cerca-
nas : . . .

SELECCION DEL-TIPO - -
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su costo inlclal y costo de nuntenlmiento.

a) lnfluencla de las impurezas en el agua

Cuando el’ agua vaya carga con arena, limo o carbonatos, las vdlvulas~
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 vdlvula tipo mariposa puede ser la mis conveniente,

b) Consideraciones sobre difusién

Cuando ia dispersidn proveniente de vdlvulas de descarga libre tiene~
alguna objecidn, como en el caso de instalaciones eléctricas cercanas,
las vdlvulas de aguja, pueden ser una solucidn adecuada debido a la -
descarga concentrada. Las tipo mariposa para aberturas y las de cho~
rro divergente efectlan una considerable dispersidn del! chorro. .Debl=

do a estas condiciones algunas vilvulas requieren tanques disipadores .

mis o menos costosos. En ciertos casos, las valvulas de aguja puede -
requerir tanques cuyo costo es menor que para otros tipos.

c) Mantenimiento

En la seleccidn del tipo de vdlvula se deben hacer conslderaciones de

mantenimiento, como lo es 1a facllidad y frecuencia de las reparaclo~

nes, lo que tendra importancia en ‘los costos de ope aclon>y confiab!-
lidad del serviclo.—

eterioro de las mis=
mas . .

VALVULAS DE EMERGENCIA

En tuberfas a presidn. no es suficiente la lnstalac:on de s6lo una -~
valvula para serviclo. Es necesario conslderar también la colocacién de
una vélvula para emergencia o clerre por mantenimiento, localizada y con-
troladademanera que el clerre rapido por emergencia, en.condiciones des-
balanceadas, esté.asegurado en cualquier circunstancia.

Informacidn que se requiere para la
seleccidn y el disefio adecuado de una vilvula.

Con el objeto de que el tipo y el tamado de una vilvula se: puédéh se
leccionar y que. porporcionen una méxlma eficiencia en cualquier. Instala-
cion dada, se requleren ciertos datos que son fundamentales'

i

A)- La cantldad de agua que se descargara.

B) Las cargas efectivas estiticas y de operaclon.

Gé eraimen-
“te"son necesarias la carga mtn(ma y maxima. Sl it

presente en~va vulas de ‘gran -=
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Accesos ‘a vdlvulas de control.

Las condiciones enlistadas antes, por “lo“general determinaﬁ’el;tipo,
tamafio y ndmero de vdlvulas y tuberfas para-las instalaciones hidrduli--
cas, aunque condiciones especliales en cada caso pueden ser factores desl
civos en el proyecto final.

Las vdlvulas tipo mariposa pueden ser del mismo dismetro que Ia tube
ria o un poco mayor, y las de tipo esférico’es  costumbre que el: didme-=
tro sea el mismo que el de la tuberfa. (consultar las’ grafica V 2.1.,-
v.2.2. y v.2.3.) [Ref. 127, :

COHPUERTAS HIDRAULICAS

Funciones y Tlpos S e

En la actualndad las compuertas hidrdulicas se utlllzan para regula-

cién de gastos en emergencias para el cierre y cuando se requiere de man

tenimiento. Se contruyen de manera que el miembro de clerre quede por -
completo fuera del conducto cuando la compuerta estd totalmente abierta.

Las compuertas hidrdulicas se disefian de diferentes tipos, con pecu-
llaridades en su operacién y en sus miembros de cierre que permlten cla~
sificarlos en tres grupos generales.

1.~ Compuertas deslizantes k
En estas compuertas el elemento de cierre u obturacién 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 canales y en algunas obras de toma, asf como- en-presas o tanques
de regulacion.
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Para-este- ultlmo caso se pueden Instalar una delante de otra; una co
mo emergencia-y otra como regulacidn., Los asientos de la compuerta
se hacen de acero colado, maquinado de acero inoxidable o de bronce,
y.slempre apoydndose en metal de diferente aleacidn, con el fin de -
evitar. que se solden,.

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

La hoja de la compuerta o 2lemento de obturacidn se acciona mediante
un mecanismo elevador, a traves de un vdstago o flecha de acero esti
rado en frio.

La capacidad de carga requerida por el mecanismo elevador, se puede
calcular con la expresion.

C=0.30Ap +P

P, ='ﬁfe516n‘ itarja en el centro de gravedad de Ia ompuerta en Kg/m

P = Peso’de a hoja de compuerta mds flecha o vdstago en Kg.

En la Fig.,V 2 5. se muestra un croquis correspondiente a ia Instala-
clén:.general -de una compuerta. Para las compuertas deslizantes, se -

selecciona una dimensidn tipo que corresponda a ciertas medidas previ

amente establecidas por los constructoresy para las cuales existan en
las fundiciones especializadas los moldes para colado.

La flecha o vdstago 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 relacidn de esbeltez quede dentro de valores que per

mitan un esfuerzo de trabajo relativamente alto, para la condicién de
clerre de la compuerta.

Una variante de compuertas deslizantes son las Ilamadas 'agujas‘'; o -
sea una mampara para clerre 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 Fig. V.2: 6 :

Compuertas rodantes

En estas compuertas el elemento de cierre u obturacién se mueve sobre
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un tren de ruedas hasta el momento preciso de‘cierre total; ya' sea -
que la hoja quede sentada sobre el marco:de apoyo,. 0 que s!guiendo
apoyada sobre las ruedas, selle perimetralnmnte.

Para eliminar la succidn y el acumulamient
la placa quede localizada en el lado de aguas:
bles, agradados a la placa de la compuer

embebadas al ras, en las caras. de; 1o
ra.

‘es”comin, que .
i Sellos: flexi=
apoyan ‘sobre-placas -
terales de ‘la estructy

La labio inferior de 1a placa de'la compusrta sobre el cual se apoya
cuando cierra completamente se le coloca una tira de hule, atornilla
da, para sello.

Se utilizan 'en obras de toma profundas para caso de emergencia y de
serviclo, asi como para cierre cuando se va adar mantenimiento en -
conductos de agua 3 presién. Ruedan 3 su posicion de sello debido a
su peso propio y se izan con cadenas ¢ cables por medio de gruas es-
peciales. Generalmente se disefian de manera que se puedan izar fue-
ra de la superficie del agua, hasta una caseta de operacién, donde -
se les puede dar mantenimiento. Ver Figs, V.2.7 y V.2.8,

Compuertas Radiales

Reciben este nombre debido a que tienen la forma de un sector de ci--
tindro y giran alrededor de un eje horizontal. Por lo general el ---

agua actia en el lado convexo, alin cuando en ocasiones la presidn hi

drostitica en la placa cilindrica se transmite a vigas horizontales,

tas 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 irrigacidn

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 stguientes;

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

~ Dos brazos

~ Cuatro o seis ruedas guna

- Sellos de hule para el plso lo
- Placas de asiento con sus: perno
~ Mecanismo elevadorrf
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COMPUERTAS -DESL IZANTES
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Y las dlmenslones generales para conslderar en el dlseﬁo, se pueden
enllstar como sigue.;;? : : i
as= ancho de la compuerta
‘h= altura ‘dela compuerta
R:= radjo defla placaki J.Z
L= Iongifud de lé pfééé :

Es el .recinto que slrve para ‘albergar el eq ipo “ele omecanlco y acce
sorlos:dentro-de la cual ‘se efectua el cambio de energla hidraullca en e--
nergia eléctrica. R f,vr;g—f~ e :

El equipo y accesorios referidos son: turblnas, generédbres, tuberfias
de alimentacién, valvulas, base de apoyo para.turbina‘y generador, transmi
sién turbina-generador, tablero de: control banco de trabajo, estante para
herramientas y refacciones. .

Segln Nosak i [ﬁef 23 pps. 10y 661 el: area mfnlma'de la casa de miqui-
nas para plantas de una potencia: inferior a los 50-KW; es del. orden de ---
30 m“, sin incluir la habltaclon del operador.. :

Criterios de Disefio -

1.- La casa de mdquinas es una estructura que -deberd.’estar. ubnerta y ce=-
rrada, con la proteccidn necesaria‘y el espaclo suftciente,para alojar
y operar el equipo mencionado.

2.- Su ubicacidn se hard a una elevacién en la cual.sé7apfoveche el mdximo
de carga para generar energfa, sin que exista peligro-de “inundacidn.

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

.- Se deberd proveer a las-turbinas y:a-los-generadores-de-los-apoyos ade
cuados para que operen satlsfhctoriamente dentro de Ios margenes de se
guridad, S N

5.- Se dispondrd un canal de desfogue pafa desalojar répldamente el agua -
turbinada hasta el: cauce aguas abajo.»;'., i G




6.- La seleccnon de Ia turbina hidraulica se; selecclonara'

118






120

La okra electromecinica es dquella donde se 1leva a cabo la transfor-
macién de la energfa hidrdulica a energfa mecdnica y ésta a su vez se trans
forma en energfa eléctrica por medlo de las miquinas y las elementos auxi=-
liares de operacidn que ya se mencionaron en el capitulo 111.4 y que a con-
tinuacidn se explica su funcidn y caracterfisticas de cada una.

VI.I  TURBINAS
DEFINICION:

Las turbinas hidrdulicas son miquinas que: permnten la: transferencla -
de la energfa cinética del agua a un rotor-provisto de élabes, mientras el
flujo hace contacto con éstos [Ref. 32},

La distribucidn de velocidades que'se forma a la entrada'y a la sall-
da del rotor juega un papel importante en el estudio de las turbomiquinas.

Para las condiciones de disefo, 1os contornos del 3labe son 1Tneas de

corriente, donde la velocldad del fluudo puede ser tangencial, axfal o ra~
dial al élabe

El fluldo al pasar por entre los &labes ejerce sobre ellos acciones -
representadas como fuerzas, en virtud de los cambios de las cantidades de
movimiento con el tiempo (cantidad de movimiento-impulso); lo cual se ex--
presa en forma matemdtica con la ecuacidn de cantidad de movimiento:

Jrat = m(v, - v
ZF=poav=pfg (v, -V, )
Donde : .

F.=_suma: de: fuerzas en ‘los tres: ejes ‘en el aspacio.X
@ = masa especfflca.

Q= gasto volumétrico, caudal. i
m = masa cuya cantidad de movlmlento varfa
v

V2 = vélocidad de entrada

1 velocidad de salida

Siendo éste el principio en el cual se basa la ecuacidn de Euler, se -
tlene que el trabajo hecho por el flufdo sobre los dlabes ( o vicerversa )
o expresign.de la.energfa transferida entre flufdo y dlabes, por unidad de
masa de flufda serd:

5-—(U2Vu ullv'u,r) S VLI
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‘GRADO DE REACCION’

La proporcidn relativa de energfa transferida, por cambio en la carga
dindmica y en la carga estdtica, es un factor importante en la ¢lasifica=-
cién y caracteristicas de disefio de las turbinas.Y se |lama grado de reac-
cién, a la relacidn de la carga estdtica a la carga total transferlda. Por
lo tanto las turbinas de reaccidn se caracterizan pues, por producir una -

gradiente de presidn entre la entrada y la salida; debe trabajar en ducto
cerrado.

La reaccién generalmente ‘tiene valores entre cero y ‘uno, aunque puede.
tomar un valor cero_en Ias maquinas de impulso AP =0. [Ref 33]

Donde:

V.= velocidad absoluta ‘de

VELOC1DAD. ESPECIFICA (Ns:):

El nombre de velocidad especuflca deriva.de qu p:
de: gasto {Q), carga efectiva actuando sobre la. méqulna
transferida (P) la velocidad especiflca (Ns.)
ciones del motor por unldad de tiempo). ‘

Para turbinas en‘el
sistema m3trico.

Para turblnaazen‘él:'5= '» k
sistcma :ngles :

RENDIMIENTO 0- EFICIENCIA “}"1

Séloen condlciones Ideales'toda la energfa cedlda'bor el fluldo a su
paso por la miquina puede ser tomada por los Slabes en la turbina. En con
diciones reales slempre hay una diferencia entre esas dos energlas, la que

cuantifica las pérdidas hidrdulicas en la maqulna, por fricclon.choques
turbulencias, etcétera.

Por lo tanto el rendimiento energético total, que es la relacidn entre
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la potencia qulaiflécha—d.‘

‘ ’C’a'ifa;tei-fstlcas Generales de las:tvurb»lna_s h‘ld‘raul‘ii:a'_ls .

" Cuando el paso del agua por el rotor se efectla en direccidn radlal,
las maquinas se llaman radiales, cuando el paso por entre los dlabes se ha
ce en la direccidn del eje de la miquina, se dice que ésta‘es del tipo axi-
al, si el ataque del agua es en sentido tangenclal al rodete, se le denoml
na de tipo tangencial.

Como ya se dijo antes, la turbina es el Srgano fundamental de todo a-
provechamiento hidroeléctrico, por ser el que transforma la energia del --
agua en energfa mecdnica, asfl, el rotor de la turbina con sus dlabes es el
elemento bdsico en Ja turbina, pues en €] se logra la transferencia energé
‘tica. Completan la maquina otros elementos auxiliares, que contribuyen a
que la transferencia de energia del agua pueda realizarse con buen aprove-
chamiento.

Asi en las turbinas de reaccion se dispone de un ducto alimentador en
forma de caracol circundando la m3quina, el cual recibe el agua de la tube
ria de llegada y la sirve al rodete movil por medio del distribuidor ;
éste regula el gasto de acuerdo con la potencia exigida a la turbina y ade
mas impone al I1Tquido el giro necesario para su accién sobre los 3labes.
En la descarga del agua de la miquina se instala otro ducto abocinado, lla
mado tubo de desfogue, que permite una ganancia en el gradiente de presién
y mejora el rendimiento de la midquina. E&n las turbinas de impulso, la ali
mentacidén se efectlia a través de las toberas que transforman la energia es
tdtica del agua en dindmica para que asi pueda ser aprovechada por la rue-
da movil provista de dlabes. Después de su accién sobre los dlabes, el --
agua cae directamente al socaz a la presidn atmosférica. [Ref. 33]

TURBINAS FRANCIS

Pertenece al grupo de las turbinas de reaccién y de flujo radial. Se
pueden utilizar en saltos de agua desde 30 metros hasta 550 metros 'y con -
caudaleg que a veces alcanzan 200 metros clibicos por segundo y otras de s
lo 10 m?/seg. Existen dos tipos de Francis: la pura y la mixta.

En la Francis pura, el flujo es radial, donde toda la transferencia -
energética del flufdo a rotor se efectla mientras el agua pasa a través de
los dlabes. $in embargo se hace dificil el desfogue central, por lo que -
el gasto se halla en cierta forma limitado., Se usa para caudales relaliti
vamente reducidas y cargas relativamente grandes.



En la Fran5|s mixta, el aqua recorre los alabes en’ dlrecclon radlal Y
de afuera hacia adentro sélo en una parte de :los: mlsmos ‘(1a-superior), ter
minando el agua su recorrido por entre los dlabes’en dlreccnon axfal: (ver=
tical hacia abajo en las miquinas de eje vertlcal) en‘cuya fase fFinal tra-
baja como turbina axlial. R

Para lograr la doble accidn, los alabes deben ener un; élabeo muy par.
ticular que los hace aparecer alargados en direccién’axiali y-una forma --
abocardada que facilita el desfogue de mayor: caudal “Tiene . sus.aplicacio--
nes en saltos de agua de cargas_medianas'y- ba]as, con caudales medlanos y
relativamente grandes [Ref. 3§}ver fig. Vi. l l.

TURBINA KAPLAN

Es una turbina de reaccidn y flujo axial, tiene forma de hélice con -
dlabes ajustables, de forma que la incidencia del agua en el borde de ata-
que del dlabe pueda producirse en las condiciones de mdxima accidn.

Ademds de mantener buen rendimiento en la requlacién del gasto o con
las oscilaciones de la carga por variacién de ia cota de nivel del embai~
se, permite también aumentar el caudal por unidad, para una determinada -
carga y por tanto la potencia, con lo cual se puede reducir el ndmero de
unidades en ciertos aprovechamientos. [Ref. 327

La velocidad especifica de esta turbina es alta, en virtud de que la
carga es pequefia con relacién al caudal, éste Gltimo como mdquina.axial es
muy grande: ns = 300 a 1100, el nimero de dlabes, varia de b a 9 correspon
diendo a mayor velocidad especifica menor nimero de dlabes. Las velocida=
des .de rotacidn varian de 50 a 200 RPM, Ver fig. Vi.1.2.

TURBINA PELTON

Esta es una turbina de impulso o de accidn, pues aprovecha (nicamente
la energfa cinética del filuido. E)l grado de reaccidn es cero. La energfa
cinética de) agua, en forma de chorro libre, se genera en una tobera colo-
cada al final de una tuberfa de presidn. La tobera est§ provista de una -
aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo en conjunto, el Srga-
no de alimentacién y de regulacién de la turbina [Fef 33]

£l dlabe tiene una forma de doble cuchara, con una arista diametral -
sobre la que incide el agua, produciéndose una desviacidén simétrica en di-
reccion axial. Por ser el ataque de! flufdo en sentido tangencial a la --
rueda se le denomina turbina tangencial. Se utiliza para cargas altas y -
gastos pequefos. La velocidad especifica estd entre 10 y 60 con un rendi~
miento del 90%. El nimero de dlabes suele ser de 17 a 26 por rueda, depen
diendo de la velocidad especifica de la turbina. Para alta velocidad espe
cifica el nimero de 8labes es menor. Ver flg. V1.1.3,
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1) Eje vertical, un rotor y un difusor.  2) Eje harizontal, un rotor y un difusor.  3) Eje horizontal, un rator y un difusor doble
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5) Dos turbinas gemelas en un mismo eje horizontal
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4) Eje horizontal, doble rotor y un difusor gemelo,

Fig. Vi.1.1 b Varias disposiclones de opcracién de Turbinas Francis

Y4 O



126

Camara de
alimentacién
L
X
7 /

)
7 ‘_<-1 7

Rotor

- Fig. Viitda ":T;rblha P-eltop‘



P1 Ni — Y Eje horizontal, una rueda y Py Nz - H Eje hos tontal, una rueday -
un chotio dos chorios

P2 N2 -+ R Ele hatizontal, dos ruedas P2 Ny — H Eje hortzontal. dos ruedas
y dos chotas ¥4 hoges

CFlg.ViL1.3 b Cuatro dISposlclo‘nes de Turbinas de eje horizontal
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TURBINAS BULBO, TUBULARES Y DE P0OZ0

Estas turblnas permiten aprovechar cafdas de uno a quince metros, su-
particularidad es, que el eje se ha dispuesto en la direccion horizontal o
cas! horizontal, con el fin de reducir las dimensiones en sentido vertical
y por lo tanto las excavaciones, no tienen la cdmara espiral o caracol, --
utilizindose la alimentacidn directa desde el embalse, por medlo de un tus
bo de aspiracion rectilinea, quc manda cl agua sobre el rotor de la turbi-
na a través de unas paletas directoras. E! rotor tipo hélice, con dlabes

fijos o ajustables, tiene su eje en la misma direccién del ducto facillitan

do e! paso de grandes caudales de agua., La descarga se logra por una con-
tinuidad del mismo ducto, en forma andloga al desfogue de una turbina de '~
reaccldn convenclonal. S6lo en tipo de turbina tubular se hace necesario
un cambio en la direccion del ducto en la descarga para dar salida al eje
del generador.

En la turbina tubular, el generador va instalado al exterior, fuera --
del ducto de paso del agua. Esto reduce el costo del generador, que puede
ser asi de tipo convencional, aunque presente algunos problemas de sellado
de la flecha, de vibracidn por mayor longitud y de desfoque.

En la turbina de bulbo, el generador estd encerrado en un recinto me-
tdlico, que generalmente precede al roto, apareciendo en conjunto como una
pera o bulbo., Para el acceso al generador, asi como para el paso de las -
conducciones y servicios, se dispone de un ducto o chimenea que comunica -
con el exterior. Este sistema es ligeramente mds costoso pues requiere el
empleo de generadores de diseiio 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 desplazdndolo transversalmente. En este Gltimo caso la transmi-
sién de la potencia se efectda por medio de un multiplicador pudiéndose ha
cer uso de generadores mds econdmicos ver fig. VI.i.4 Eef 334,

TURBINAS DE FLUJO CRUZADO

Tienen una larga historia que ha venido creciendo desde el inicio de
su desarrollo. Ya que son de muy simple construccidn como se muestra en
la fig. VI.1.5, son utilizadas en pequefias plantas hidroeléctricas debldo
a sus ventajas como son: costo bajo y matenimiento sencillo,

El flujo 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 rode
te, lo cruza y vuelve a accionar en el lado opuesto para que flnalmente --
sea descargado de la carcasa, ;

Estas turbinas tienen un desarrollo muy eficiente debldo a las carac~-
terTsticas analizadas en los laboratorios de Investigacidn hldraullca uti=
Vizando modelos de turbinas. ; :
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CARGA Y GASTO

Los tntervalos para la utilizacion de turbinas de Flujo cruzado esté -

turbinas de flu‘o cruzado.

La velocidad especffica (ng} varfa para cada: turblna de flujo
y estd dentro de un intervalo desde 40 hasta 50 m-KW, que-es’ may
la de la turbina Pelton .y menor que la de una turbina Francis.

La altura. neta: (He) de las turbinas de flujo cruzado aun no s"
tandarizado, "asf especlficamos aquf que la carga se conslderara
rodete, y .se representa como sigue' (ver figura Vit 6)

Ha = ML - REL HI -----------'-y-,-f--'

Donde Hl son las pérdidas por golpe de arlete

energia.

Un caso especial es cuando la casa de mdquinas se va:a construlr a =~
una elevacidn mayor debido a que el nivel de flujo es-alto o”la carga de suc
cidn (Hs) es grande como se muestra en fa Fig.V).1.6 b, por poca carga; en-=
tonces, la carga neta se vuelve extremadamente pequeiia y el efecto de desfo-
gue de la carga debe utilizarse. €n tales casos debe-instalarse un tubo de
desfogue debajo de la carcasa para hacer que la preslon en la misma. sea nega
tiva durante la operacidn,

En este caso la altura neta {He")es como sigue:

HE = UWL = HEL - H1 # € % HS =m===mmmesemcezaceo(VIL1.7)

Puesto que el aire dentro de la. carcasa se descarga en el agua como -
burbujas el coeficiente C de la expresicn CHs es aproximadamente 0.7; adicio
nilmente la carcasa deberd proveerse con una vdlvula de entrada de aire para
alimentar al mismo [Ref, 36 1.

Entonces ‘el porcentaje de aire'dentro del gasto a través del tubo de
succidon cambia con la carga y por-Jo tanto el nivel.del- agua-en la carcasa,
fluctda hasta un valor aproximado de 0.5 selecclonado para A (fig. Vi.i.6 b)

y prevenir que llegue al rodete el ntvel de agua debido a dichas fluctuacio-
nes de la cargas
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En este :casrq‘,f" ‘Hs' deberd 'f_,f}j‘ér;séfde'
la cavitacién. iVe Vi 6 Ref

3
63

o MEL Center
.. of turbing .
eje de-1a ‘turbina

2 TWL - :

Discharge level =

nfve? é\éj L
descarga

He

er water level

: rodete | . e
o . - Runner j"
e NG ! vdlvula de entrada de

y Air inlet valve e .
< MEL Center -
of wrbing




Neta {(m)

Carga

S 33

TABLA DE APLICACION

En 1a Tabla VI,1.1 se muestra la aplicaciGn para determinar las cardcterri
ticas de las turbinas de flujo cruzado. £l didmetro D del rcdete, la veloci--
dad angular aproximada y la produccidn total de energfa puede leerse.grafican=
do la carga neta (m) disponlble 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
Gptimo para la carga neta dentro de un Intervalo de 0.5 a 3.55 veces el d(ame-
tro del rodete.
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Gasto (m3/s)

Tabla VI.I.I De Aplicecion . =
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los: dlametros del” rodete Y. se muestrah las dlmensfon s de Ia tur-

bina enla tabla“Vl.l 1

Jmiestra as,caracterfsti--
"“cas de una turblna tlpo Jde 1000 .- de dfametro del rodete
[Ref. 36]_ : R .

caracterfsticas

_Las caracter{sticas de eficiencia de las turbinas del flujo cruzado
son relativamente planas en funcidn del gasto comparadas con las turbinas
Peltén; los valores de mdxima eficiencia son bajas y la eficiencia de la
carga parcial operada en esta drea es grande cuando sc compara con las --
turbinas Francis. Una de las medidas adoptadas para unificar la eficien-
cia de la carga parcial es cuando la compuerta de entrada podria ser divi
dida 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 de entrada sean con=
troladas automdticamente para que de esta forma se obtenga aproximadamen-
te 1a misma abertura a la entrada y asi obtener la mixima descarga simul=
tdnea, entonces sSlo una de las divisiones de la compuerta de entrada es

controlada individualmente de acuerdo a la utilizacién de la carga parcial,

A ésto se le llama una eficiencia de altura operada en las turbinas
de flujo cruzado {exactamente igua! al efecto producido por la tobera al
cerrar la operacién de la turbina Pelton).

La fig. VI.1.7 muestra las caracteristicas de la curva de eficien=~-
cla relativa con las caracteristicas de la altura de operacién (dividida
en 1/3 y 2/3 de las turbinas de flujo cruzado.

La aplicacion de esta eficiencia de la altura de operacign con la di
visién dentro de las compuertas de entrada en dos partes es recomendado -
para piantas de energia donde 1a descarga en las turbinas cambia signifi-
cativamente durante el afo, y el periodo de poco gasto es relativamente
largo. El sistema de interruptor de la compuerta de entrada para mayor
eficiencia de operacidn tal vez se pueda hacer manualmente en plantas hi-
droeléctricas donde la descarga en la turbina cambia en alguna época del
afio; se puede realizar automdticamente en plantas donde la descarga cam--
bia frecuentemente. La alta eficiencia de operacién con la divisién de
la compuerta de entrada no es necesaria donde la descarga en la turbina
no cambla mucho y Ta aplicacion de una sola compuerta de entrada que re--
quiere de un control simple es recomendable. Ver fig. Vi.1.7,

Las dimensiones de la turbina de flujo cruzado se determinan con 1a
tabla vi.1.2 [Ref. 36]
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- 'TURBINA MICHELL -BANKI

Es una turbina de doble nmpulso (flu)o cruzado), estd compuesta. por -
dos partes bdsicas: la boquilla ( o tobera) y el rodete ( o rotor). La --
funclon de la bogquillz es transformar toda la energia de la carga en ener-
gia de velocidad v as{ transportarfa al rodete; la funcidn de éste es trans
formar esa energia en energia de rotacidn y de este modo transferiria al -
generador. VYer Fig. V.I1.9 ]

Las dimensiones de la boquitla se determinan con base a la carga dis-
ponible y el caudal de disefio, como el flujo es escenciaimente radial, el
didmetro del rodete es practlcamente independiente del caudal. [Ref 34y
35],

TRAYECTORIA DEL AGUA

En la Fig.V1.1.8 se puede apreciar que la forma del ahorro nyectado por-
la boquilla tiende a ser rectangular y hace un.ingulo de aproximadamente -
16° con la periferia del rodete. ' El chorro de! agua entra al rodete con -
una velocidad Vy, mientras el punto A de la periferla gira con una veloci-
dad U; en el primer impulso. :

HNivel superdaer____ - k

rver
i
Jimpulso
e 2°-impulso -
- ‘ 0 - :
A RRCy
: i 1% e
1o 1
4 1 Wy of - D, L2
u,; | l' . — g, E :
) : \ fa" u‘. Ay BTN comblnaclén de
—i ¢ T fmpuisos
- \ g
¢ LY v, \77" =
Nivel Inferipy ] ! N
- = \
i i e \ss

Flg. Vi.1.8 Trayectorla del flujo
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v, = veipéldéd‘Sbgbluta“dél‘agqa;a;ia entrada

' =]vgl§cid§dfreja;[@afaélfagu
Y. la velocidad relativa de

Ala séifdajdel‘iiabe en el
V, = velocldad absoluta del agu

U, =;v_e16c;déd periférica e

Turbina tipo Michell-Banki

.= Cubierta
2.2 Alabe
“ 3.~ Rodete
2t 4 - Chumacera
»i§,- Cublerta
o= Valvula
~:7.= Descarga
8.~ Boguilla

Flg. VIL1L9 e
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EFICIENCIA DE" LA TURBINA

Potencla de ei\vtfada"’

Es Ia pontencia que’ teorlcament transfiere el ”quvdo -a la turblna y
depende de el “desnivel: total:o carga bruta entre la estructura de puesta a
presién y la turbina, las ‘pérdidaside energfa a 1o largo de la tuberfa, y
las pérdidas en la boquilla“de la turbina. Si Ho=H ~%h donde H es la car-

ga bruta y gh'son las perdidas en la tuberna, se tiene la siguiente equlva
lencia:

La velocidad del agua a. \a sallda del “tubo o sea'a la entrada de la -
boquilla de la turblna es ;

Eulet nos da%:

Donde :

«ila componente tangencla
cialde\lz-m :

Vu, = la componente tangenclal de v H Vu es a'componente tangen
3 371 S
cial de vy,

La velocidad de rotacién del punto A es la misma que la del punto 0, o -
sea U lo mismo ocurre con las puntas B y €, es decir U U3 y tambien
el mé ulo ée las velocidades V, y V, es aproxtmadamente igualy el anguloe(,es
igual al angulo o5 por lo tanto Vuz‘q‘:Vu3 entonces se obtiene:

He = % Up Cvuy =V, ) y )a_pote_n_cla es P -,%— Uy vy = vay) .

emeemn(V11.1.10).
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Para ffnes pract!cos de*los élabef con Ia perlferla es de

y el dngulo:de ‘los dlabes con la periferia Interlor es de,B

el ancho radfal del borde =10, [Ref. 37]
Ny 8

Vi.2 GENERADOR

Un generador electrico al igual que un motor eléctrico, se construye -
con: una armadura glratoria que contiene bobinas de alambre, piezas polares
embobinados de campo, escobillas y conmutador. El generador en vez de.dar--
Te una corriente deelectrones para obtener rotacién mecdnica, se utiliza -~
trabajo mecanico para hacer girar la armadura y producir corriente eléctri~
ca, .

La energia mecdnica debe ser transformada a energia eléctrica para po-
der conducirla por lineas de transmisidn hasta el lugar de consumo mediante
un conjunto de maquinas eléctricas adecuadas, como lo son los generadores y
excltadores.

La posicidn ideal de una turbina y de un generador eléctrico es dque--
ITa en la que el eje de rotacidn es horizontal. Sobre todo cuando la velo-
cidad es elevada y el eje largo, el peso de las partes mGviles debe ser.re=
partido; ya que los soportes de la flecha son sencillos, y asi la lubrica--
cién es eficaz y no hay concentracién de esfuerzos en un solo apoyo., Ver
fig. VI.2.1

Por razones de experlencla un generador eléctrico es tanto mas eficien
te y menos costoso cuanto mis rapido [ref. 38]

En cohclusjén,“al Ffjar las caracterfsticas de una mdquina que se va a
acoplar a un generador, se escogerd la de mayor velocidad de trabajo, compa
tible con la resistencia de los materiales del rotor y con las limitaciones
propias de 1a turbina, la cual desciende en eficiencia si se opera en velo-
cidad mis-alta de Ta que corresponde a cada tipo y cada presién.

En estos casos ordinarios de plantas hlidroeléctricas, la generacidn es
del tipo de tres fases, pudiendo ser empleados generadores sincronos o asfn
cronos.,

El gengrador normal es de inducido fljo y 6rgano polar mivil, oclpando
éste la parte central de la mdquina, lnvariablemente pues ha demostrado en
todas ocasiones el maximo de conveniencia en la operacldn y ‘mantenimiento.
Salvo en mdquinas de muy corta capacldad estd acoplado directamente a.la -~
turbina, y a veces |a fchha es de una sola pieza,
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a)
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b) Generadoresfcon'volante de Inercia

Cara‘“er St cas ordlnarlas de generadores de

1.- Frecuencia G s : i S
De 25.a 60 perfodos, pre rlendcse la mas baja par s’ de
100 revoluciones por minuto (RPH) :

2.~ Tensidn Alterna

de 240 a 2400 volts segin capacldad y eXCepcIon
unidades de mds de 50000 KVA, = .

3.- Tensién Contfnua
De 115 a 375 volts, segln capacldad

4,- Factor de Potencia Lfmite N
75% en generadores para traccidén monofisica, 80% en generadores para ser
vicio mixto de luz y fuerza con lineas largas. Se supone que 1a demanda

reactiva no es llevada por 1Tneas largas, por ser mis economica su pro--
duccidn en el centro de carga. N . S
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5.~ Veloctdad Periférica
En embalamiento 50 m/$ en rotores de acero fundido: con refuerzos de. acero
fundido con refuerzos de acero 5.M. Como excepcién ‘en construcclanes es—
pectales, hasta 75 m/s. :

6.~ Calentamiento Normal B
De 55° 75° C sobre el amblente, segin Ia clase de als)

7. Densidad Magnética en el Entrehlerro = /.-
De 0.75 a 1.0 Weber/m& R.C.M, en 25 perfodos ;
R.C.M., en 60 perfodos segidn tamado, en funcid

8.- Eficiencia Mixima
De 92 a 97% de acuerdo al tamafo

9.~ Peso del Rotor
De 3 a 10 Kg por KVA segin velocidad en- f

10.~Consumo de Corriente Contlnua .
De 0.3 a 2.0% de la capacidad alterna, s gu
funcidn inversa. Una férmula aproximada para calcular

ta miquina. (KA KVA )
RPH
11.-Regulacidn Permanente a carga plena

De 30 a 40%

12. -Capacrdad de Sobrecarga =N
tas mdquinas clasificadas al ‘‘tope de capacidad' no admiten ya sobrecar‘
ga, excepto en condiciones eventuales, pero las marcadas con capacldad -
reducida pueden admitir sobrecarga de 15 a 25% durante perfodos de una o
varias horas al dia, no consecutivos.

Puesto que las condiciones ambientales para las miquinas de rotacién son
muy severas, se ha iniciado un método de impregnacién con resina epdxica to--
talmente al vaclo 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 caracteristica:

-~ En su aislamiento, la conductividad térmica es buena entre la coraza y el
embobinado. g

CORASA : .
La corasa del estato 5'lgulentes caracterfsti

facilmente cuando se~t an

a)

Los discos: del:h cleo
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b) La formacién de una delgada pelfcula en todo el estator;:sirve como pre
: venclén contra‘la oxldacién.‘

c)

a) - la corasa.y el embobinado so iéh
i y friccion. : :
b)

o.de otros-alslantes.

c)  Todos los embobinados se confor
tente, aumenta la rigldez’y;

* 'ecanlca'tamblen se incrementa -
contra las fuerzas electromagnetlca

n corto circulto repentino.

Vi.3 ELEVADOR DE VELOCIDAD -

Generalmente un generador resul ta econdémico cuando se eleva la. velocidad
en proporcidn al aumento de velocidad y el nimero de polos es menor.. El eleva
dor de velocidad se localiza entre la turbina y el generador para permitir 13
economla de los elementos cuando la velocidad de la turbina esti dentro de un
intervalo de 600 rpm ( 50 Hz ) & 720 rpm { 60 Hz ) como se muestra en la Fig.
Vi, :

Esto es, dentro del rango del elevador de velocidad y Jas caracterfisti--
cas de la turbina, el elevador est§ disedado para que la turbina sea mis efi~
ciente en los diferentes proyectos hidroeléctricos, y la diferencia de velocl
dad entre la turbina y el generador sea ajustada por el mismo eievador.

Seleccidn del elevador de Velocidad

E! siguikente método para elegir un elevador de velocidad esta) n funcion
de la potencia generada: i

Cuando la potencia generada es mayor o !gual ‘a 150 ev. ot;cbnta-
ra con un sistema de engranaje paralelo. “Para” selecclonar esteitipo. de eleva
dor de velocidad se puede utilizar la tablaVl 340

Cuando la potencia generada es menor que 150 KV se un_sistema

de banda-polea.



Flg. Vi.3.

o |
- [e)
R ot SR corverrn B R Eres:
\Z D 011
K A [3).

Type No 40 (2 s1ages) 45 (2 s1ages} 60 (2 stages) 68 {2 s1ages) 6312 néqesl 71 12 s1ages) B0 (2 s1a90s)

Oumansens (X1Wy) 2H0X770 20%910 30 X910 350%1075 430X1075 40%1285 530X 1285
" Type No. 90 (2swges) | 100 (2 siagus) 36 40 45 50 56

Dimensions (Xaws) 530X1530 660 X 1530 80X 745 BEOX 745 BAOXBES 1050 % 865 1140% 1010

Type No. 63 n 80 80 100
Dvmensont (KaWy) 1280%1010 1430 X1225 1600 %1225 1730 X 1445 1940X 1445
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La Flg.Vi.3.1 muestra la cara exterlor del elevador de velocidad de engrana
je paralelo. fEste elevador de velocldad emplea engranes cuya superficle den
tada es dura y con un acabado pulido, de esta forma se asegura una vida pro~
tongada aunada a una alta eficlencia y produciendo un minimo de ruido.

La cubierta estd construida con un par de placas de acero cuya unién se
encuentra sobre el plano del eje para facilitar su desensamble y su revision,

E) soporte del eje debe ser grueso y resistente y tener una gran eficlen
cla, este efe es empleado como soporte gufa y debe resistir la traccidn pro-
vocada por el engranaje mismo.

€l eje y los engranes son lubricados con aceite, En un elevador de ve-
locldad de pequeia capacidad, el aceite de lubricacidn se encuentra conteni=
do dentro del mismo elevador y es enfriado por medio de un ventilador exter-
no, mlientras que en uno con mayor capacidad utilliza un sistema de Yubricacldn
forzado por medio de una unidad lubricante provista en forma separada,

la flecha de entrada y de sallda estdn acoplados con el eje de la turb}
na, y el eje del generador estd acoplado per medio de engranes.

Tab]a de seleccion para un eievador de
i veloctdad paralelo .

Y : - o
el i % e T s
u,lqo.“,m { r}::g: '_:fsc~ 20 R ‘;‘ijW 1 ow-ae

¢ mm : 50 -4 2 -j
06 7 - :
- et b i . IR S
L fsnge stagey)__ _L [T i_ 2 ." one L e nH0 § 0 -80 d. %2 _mﬂl_...._._.......“--»-. .
A S R R N RN I N
e e R R R - N
agle sty | 100-210 - 210~ | - L an~750 - 750~1000 | i -

single stages - etapa (nica
speed of turbine - velocida

d especifica

de la turbina

Tabla vi.3.2
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VI k REGULADOR DE VELOCIDAD

Para’ conservar la- velocidad de una turblna dentro de lfmites cercanos,
a pesar de-los’ ‘camblos de’ carga que _ Inevitablemente se presentan en cual--
quier sistema hidroeléctrico, es necesario el empleo de un-mecanismo que ~-
cambie 1a admisién de agua cada vez que’ cambie la carga, y en proporcidn a
etla, B

3 régulador {deal estarfa actuando.en lugar del wattmetro de salida -
del generador, y podria mantener la velocidad précticamente fnvariable, si
no fuera porque la potencia electrica difiere de la potencia de entrada en-
forma flexible para actuar, quedando la veloclidad indiferente; ademis el --
control de frecuencia es de mucha importancia.

Por lo tanto, los reguladores actuales estdn basados en los efectos de
un cambio de velocidad de la turbina, que se produce cuando cambia la carga,
pero los fabricantes los han disefado para que la admisidén de agua sea inde
pendiente de 13 velocidad, es decir que no sea necesario que la velocidad -
se conserve baja para que la admisidn sea alta, o viceversa, y que basta un
leve y fugaz descenso en velocldad para producir un aumento de admisidn; o
un pequefio ascenso en velocidad para determinar una menor admisidn, volvien
do en ambos casos al valor normal de revoluciones, si asi se desea o dejan~
do un residuo de la variacidn, cuando sea necesario. [ﬁef. 38]

los modelos de regqulador mds utillizados son:

a) Regulador de Péndulo
b} Regulador de Bomba
c) Regulador de Magneto

Vi.5.TUBO DE ASPlRACION

EI tubo de aspiracion es un tubo que sirve para !levar 6l agua turbina-
da desde el rodete hasta el canal de desfogue, este ‘tubo crea una depreslon
a la salida del rodete como se aprecia-en la Fig.vi5.1donde la presidn rela-
tiva a la entrada del rodete es 0 {cero) 'y a la satida menor que O (cero).
Existe un salto de presion de' mayor a- menor, segun sea el grado de reaccion.

[Ref. 32]
en entrada en la turbfna
3 entrada en: “el- distrlbuidor
entrada en el rotor :

‘—"o‘
i

~ns
. :

4<‘sallda,del'rbtor“ :
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I~ ‘J//Pa/al=o

~Prip >0
N—pb/g

(Pa/ ¥ )

]Ca;;c.l
" Distrlb, I o

‘preslon seg(n
‘hasta:la

conlco )

Por‘lo"ta'nt“o‘
sigulente flgura. e

Tled =




Donde:

es de

A)

B)
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x
o
[

Hb =

Supon fendo: el caso mis extremo de qu : 6t;l,
cir C = -1 y despejando Z- : o

2
Z-Hb+——b+(F~ﬁ'

Crea una depresidn o aspiracién; a
el salto,de,preslén en. :

Tiene dos funclones

t.- RecuPerar la energfa clnetlca que; t!ene,e aqua :a la salnda del rode
te. A costade ella.se-crea en parte la depresnon mencionada

2.- Recuperar:la energla geodeslca que tuene el agua ala sa]ida del ro-
dete, porque éste se ha de colocar elevado para proteger el grupo --
contra una-posible inundacién. A costa-de e[la se crea en parte la
depresién menclonada. . ’ .

La primera funclon exige que la seccidn del: tubo cresca en direccin de)
flujo’ (por-ejemplo, tubo de-aspiracién tronco<cénico); 1a segunda no, -
(tubo de aspiracién cillndrncog Ver Fig. VI.5.2y Vi, 5 3 : ;

En las turbinas rdpidas suele ser preponderante la primera funcién'y en
las lentas la segunda. (los términos lenta y réplda se-refleren-al ndme~
ro aspec{fico de revoluciones). : : :



Nivel de
aguas aida

Hivat 4e aguas abajo;

a)_‘
b) s

c).

‘ 2 y: prolongar:
el du;to cerrado ‘de’ forma que descargue en. el canal de desr»ﬁ*

51 el tubo es de forma dlvergente, se obtlene una qanancia :
en presidn a 1a salida del ducto a expensas de la velocidad”
del ‘agua‘a la-salida de la‘turbina (Ver flg. VI.5.1)
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Son necesarlos’ en las plantas hidroelectrlcas, ya que slrven para ‘ela-
var la tensién de.la: corriente eléctrica y hacer econdmica.la.transmisién -
de energfa a distancias de centenares ‘de kilométros. “Son instalados unas -
veces en la casa de maquinas y otras fuera de ellas, y en algunos casos, --
bastantes lejos. - :







Para iniciar el diseffo de cada uno de los elementos, suponemos que se
han realizado ya todos los estudios de factlbilidad para construir la P.C.H.
en el lugar mostrado en el plano 1, ademds se ha hecho e] estudio hldrologl
co del cual se obtuvo un gasto minimo constante de 1.5 m3/seg , asi como --
los estudios topogrdficos del lugar dando una altura bruta de 24.90 m entre
la Estructura de Puesta a Presidn o Cimara de Carga y la Casa de Miquinas.

Los cdlculos hidrdulicos se iniciardn al definir 1a carga neta que --
existe sobre la turbina.

La elevacidn de la Cimara de Carga es de 1083.5 y la e\eQaclon del --
eje de la turbina es de 1058.60; la carga bruta = 1083 S - IOSB 6.2:24, 90

El gasto de operacion de Ia turbina'es de Q = l‘5

£l dlametro:de a:tuberfa de pres
(Ver la péglna : i

Ho- H - Eh 4‘ C"s
Donde:

Eh -son las perdidas de energfa a-lo- |argo de lastuberfa
Hs es la longitud del tubo de succién - :
C es un coeficlente que vale 0.7

h-hf-he-hv',—‘

'hf = perdldas por friccién
he = perdldas por entradl

152
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f tiene un valor de.

En tubos llsos,iségan,tﬁeffkisj ,

f = 0.01113 7+ “‘._._-...9{9‘,7,‘:','

Donde: £
Re es el .nlmer
agua-a 15°C7es I
continuidad ¥

Re = 2-3S'x>0f8128
1.06 x 1070

la turbina que se eligid como solucidn al presente ejemplo, . fue una de -
flujo eruzado 'y se encuentra dentro de las turbinas de impulso;-por’lo que la
totalidad de la carga se transforma en energfa de velocidad por medio de la -
boquiila {segin Haimer! [Ref.35 p.7]) se tiene un grado de reaccidn entre 3.6
y 6.3% 1o cual significa que una parte de la energia se transfiere a la tube-
rfa en forma de presidn, y por medio de ésta sea tomada por-la turbina. Por
lo tanto, de acuerdo a la ecuacidn de la energla:

v, 2 '

Ho = -2-:5-», hb donde V| es 1a velocidad de sallda de -
la boquilla, y a su .vez es la velocidad
: .:‘debentradéba la tlrbina y hb es la pér-
“dida local de energla generada por la -
oquilia e T T
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Entonces Ho resultard - e

Y si Hamam§ Cv

o (550" 54) 2 51564 "
2(9.81)

Para definir 1a altura de la cortina o dique vertedor, se . debe tomar en
cuenta las elevaciones del inicio v el final del canal de conduccidn ‘las cua
les ya se tienen, resultando una pendiente de S = 0,001175, 12 elevacién ini~
cial del canal de conduccidn es igual a 1082.60. Como primer paso se.proce-~
de a determinar el tirante normal del canal en flujo uniforme, por medlo de
la ecvacidn de Manning:

Vel w3

IS P
Q—+%i51{2’”kﬁ2/3':,‘u
. ""2/3 0o
Asi A Rh /3

El segundo término de la ecuacidn depende de n, Q Y S pero el primero -
exclusivamente, de 1a geometr{a de la seccidn. . Lo que nos.desmuestra que pa-
ra una combinacidn particular den, ¢ y S existe un solo tirante Yn 1lamado
tirante normal, con el cual se establece el flujo uniforme, ¥ que por tantos
o con ta grafica tV.3.1 resulta lo siguiente:

b=1.50m ;2=0 seccidn rectangular ;
Yo = 0.90m Lo
A = 1.35.m

‘n .= 0017concreto’



Pm= 2¥o.4 bi= 3.30

cidn al nnlcio del canal es:

.Eley. lnicial

- 1082 327 + (o oo|175 * 232 10) =:1082.60
del canal;

Vertedor

DISERD oEt‘DiQU VERTEDO

Se constru

no PL.1. ‘La corona: sera vertedora en toda su longltudky se cuanta con los -
slguuentes datos' ; ; ;

La elevacién d l:nlvel de desplante de la estructura serd |

del rfo y es 1081.20 msnm por lo cual.tendrd una altura de 1083 50:
= 2.30m,. y-la. longitud de.la.cresta es L =.13,50-m:  woiivins

De a;uerdo aylos datos hidroléglicos el gasto de,dlseﬁo Eﬁ &q»l,SOkm3/S.
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£l tirante sobre el vertedor esta dado por la formula' I'J X 25

H=062(Q"‘"’") 062( )2’3

13 5 = 0 |5 m

Y por Iotantoa=H+h=230+015-2k5m ; si'se entra con. = -
#m = 1600 Kg/m en la tabla IV.1:3y en la tabla IV.1.4 se encuentra que -
los valores maximos de 'a" para que el disedo con 13 tabla IV.1.]1 sea correc

to son a = 0.454 y a = 6.65 ( se utilizard mortero con resistencia mayor de

50 Kg/cm2 ), por lo tanto como el valor de.a = 2,45 m y es diferente a_ tales
1Tmites, se utllizara la tabla 1V,1.1 para calcular el valor de 8, o con la
férmula 1V.1.16 y m = 1600 Kg/m2 se obtiene E: 1.0028 por lo que ==-=-
Ba2.sm :

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 suponemos que el tirante Yl 3l pie del cimacio queda
obliqado por el gasto y la altura de caida. Dicho tirante debe ser el con-
jugado menor del salto para que éste se inicie al pie del cimacio. Dicho ti
rante producird un conjugado mayor ¥,y el cual debe ser el tirante normal ~=
para que no se mueva el salto; ésto es: Si Y,>¥Yn el salto se "correrfa’ ha
cia aguas abajo Y, si Y2<Yn el salto se“correrfa' hacia aguas arriba.:

Yo

= Q\: -——-—--"50 = 3
El gasto unitario vale =T 73%% 0.11 m (s/m C ’
La velocidad con-que el agua‘se aproxima al cimacio es Vo = 3%

La carga ‘de

Y el.ti Ean;ef_c

o]
I
‘ .
|
“T14.
L ¥
R TR . o 7 LI

VY ante
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Apticando - Ia ecuacion de-la encrgla entre la seccién gt prox:ma al
cimacio y "1 al‘ple del: mlsmo ‘considerando como pérdida de energna por
friccidn sobre Pl clmaclo 0T 2/29. se tiene que: R

0 blep ¥

1a longitud‘de
V.1.5) {gef 24)

E} peralre de la Estructura Termlnal se

V.1.33 y cons&derando un factor ‘de seguridad de
72,6 0:7 %6100 x 1,848 % 245

{2 x 2500 x 2.45) + (1 843(2 3 2500

1=0,3925m
2=400m




OBRA DE: TOMA

El nivel de desplante de la obra de toma serd la misma que la del el -
dique, ya que como se menciond en el capltulo 111.1 fa funcidn del dique es
la de elevar el nivel del agua para poder realizar la captacién del agua.

Si suponemos que la (nica pérdida de energfa entre las secciones |y 2
de la figura IV.2.i es la debida a la contraccidn causada por el escalén, -

entonces se debe cumplir:2 2
v Yy
1
Yy tgg- mhe+Vp+ =55

Donde hc son las pérdidas por contraccidn, gue seqin Henderson Eef,25
p.238], en contracciones bruscas es hc = 0.23 Vp© /2g. Como ya se conoce el
valor de Yy y Vy, vy se dijo en el capftulo IV.2 ,que la velocidad a la entra
da de la obra de toma debe fluctuar entre 0.5y 1.0.m/2, se opta porla‘velo
cidad de 0,5 m/s ya que aguas abajo de la seccion | se localiza una compuer -
ta y la velocidad en la seccién 2 serd de 1,11 m/2.

Entonces (1.11)2 . (0.5)2
| Zx9.81 0 Zx 38

¥, = 0.90 +0.077242 - 0.012742

¥

“=0.90 +:1.23

Como-el gasto:que:se-toma:es:

1,50-m’/s, entonces-'se.requiere.de-una
drea de A = b Y ='Qc/V = 1.5/0.5 m? S

e
3.0

Por lo tanto b = A/Y-= 3.0/1.0.= 3.0 m, ademds se propone exista un de
sarenador de fondo conformado ‘por una compuerta que se localizard entre el
dique y la“estructura~de la obra de toma. ~La compuerta resulta-de 1:0-m de
ancho, altura lgual a la elevacidén de dique y una abertura de 1.0 m

El nivel de la plantilla del canal se encuentra a una elevacién de ---
1082.60 mds el tirante del canal que es de 0.90 da un total de 1083.50. La
estructura de la obra de toma tendrd un ancho de 1.50m (igual al ancho del
canal), entonces Y{ = 3.0/1.5 mds 0.30 que segin Chow [Ref.lﬁ] , serd la al
tura del escalén que sirve para eliminar las particulas gruesas del rio; ~--
por lo tanto Y1\= 2.30 my de esta forma se alcanza la elevacidn del canal,
pues:

1081.20 + 2.30 = 1083.50 msnm

Ademds 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 toma: la avenida se controlara con una compuerta situada a la entrada el
canal de conduccion.

158
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CANAL DE CONDUCC {ON

para canales.con plantilla de’ - "~
“’concreto acabado con'.1lana.y. ta -
- Tudes de mamposterfa sobre mor- i
o.tero.: :

Coefic, de rhﬁg n

Caudal d‘e_?

1082 60 - 1682 327 . i
S 232 o = 0. 001!75

,/0.106 x22 X 9. 81 =3, ‘2“ m/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 'minima (Cap.IV.3) y -

que la velocidad critica; es decir: 0.75 m/s g V £ 2.124 m/s. Lo cual impli
ca un régimen subcritico a la entrada del canal.

TANQUE DESARENADOR Y ESTRUCTURA DE’ PUESTA ‘A
PRESION

Se proponc .que.la.estructura.sea de: mamposterfa._f" T

El dimenslonamiento se iniciard al deflnir las dlmenslones del reglslro
ya que se proponen en base-al didmetro de la- tuberfa. K

€1 dldmetro de la tuberfa se detcrmlna por mcdlo del procedlmtemo des -
crito en el Cap. 1V.4, ; el didmetro es de 0.8128 m (o' ver pdg.165)
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h 0. 0. - i

VaEiXnfi

Considera doel cr ' e 59
sobre la clave de :
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El volumen de équvgs"ésta’;'da:d‘o por la férmula I1V.4.6 y ‘e,'s.‘ e

gl

T g

Vaz = 50 Qc = B0 x 1.5 =50 m>

La velocidad mixima que se puede aceptar en el tanque es la velocidad- -
de sedimentacidn de las partfculas mas. gruesas permitidas en el flujo de -~
la turbina Ref.15 . En este caso segun Masoayl Ref. 27 p.129 , la plan-
ta es de mediana carga ( H neta = 30 m ); y CFE propone que el tamafo.)fmi- -
te de las partTeulas sea de 0,25 mm aproximadamente Ref.15p.673. ; con. ==
este valor y d se obtlene:

v max, = a\r— \l 0.25 = 22 0

V,(- 0 722 m/s

Ahora'-se utlllzara el procedtmlento
minar tas dlmensiones econémicas del tanqu

Yo=2.30m

Seglin Vega y Arregin [Réf ‘40] Ia altura de azoIVesrn de,e ser,menor
de 0.80 _m., por lo tanto se propone- ho = l 0 m., y el volumen : nard
con el drea econdémicq;Q = 1.5 m/s. : ¢

Adems la velocidad vertical de cafda de las partl’cu!as v, se puede ob—
tener de la grifica tV.1.1. Entonces para un tamaﬁo de partl'cul ys d =0 SVO;mn:
se obtiene 5) = 5,85 cm/s = ¥ = 0,0585 m/s ‘ ey

Se propone que los valores de e y e” sean’'de e = e

cidén es de aproximadamente de K./K; =.3.3 y.el. énguloAG
lores se elabora la siguiente tabla:



lo B0 Vaz CF N/
CRRR Y 330578 77,33

9.05 w25 a7
9.10 27,8

9.45 » 28,32

9.50 e 8.y
3.55 8 ema 2w

10.05 :' 693 ?.v?"".'

10,10 3.50 -

10,15 3.49 3s.uzsz 33

10,10 3.50 35‘.3,8 33;; 4

10,11 3.50  35.385 33 15 396-9539.,11'7'-57_76,'; egu 960065

2934 i

1012 3.498 35.399 3.3 15 307.069  117.6318 695 25492

Como podemos apreciar en la tabla para:las dos Gltimas tercias
el valor de 8F/ L, tiende a ser constante, entonces las dimenslones

desarenador 'y de la Estructura de Puesta a Presvon seran

‘de_ Lo, Bo,
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La altura del muro es: Ho = Yo * ho = 2,30 + 1 0 =3.3m

Las fuerzas que actlan sobre el muro son laS'siguien

Eh
*
Xh »
T d A S S e 'L A :“ w = 7 l.zs 0 Kg
t— b = 1,50~

Para determinar la distancla’ d, que define la posicién de la fuerza W, =
dividimos el muro en dos dreas; una regtangular y otra trnangularrAl y A, reg""
pectivamente y obtenemos las distancias de los centroldes al pafio del mufo, 7 "

- .3 3.x 1.20

1 = 0,30 x 3 30 = 0 99 m - A ~ = 1 98 m
YT'= 0. \S M X
X, Ay
1
d=0.516

2.- Presién vertical del suelo.
Es el peso de la cufia de suelo sobre el muro;isi
suelo es \500 kg/m3, entonces :
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3.- Presidn horizontal ‘de! suelo

Presenta una dlstr!bucion trlangular Y se determina
ria de Rankme [Ref Zl] 2 .

Eh a. -‘-: tg2 (’45

= -;- té.zz 7,"(95,‘,-

(7425. o)(o 516) + (3168 0) (0.40) .-
g 7%25 0+ 3168 0

. b_'~
Q-?MB? 3

Y el dngulo es & = Arc tg 33 70" en !ugar de 5B°que fue el que se “
propuso para la eleccidn de !ag dimens iones economlcas. s :

A continuacidn se revisan los esfuerzos en la base de la Estrucidré“ i

De acuerdo al reglamento de construccliones para’el D!str-to Federa! Jemm
[Ref 22 p,26) el esfuerzo de compresién permisible en la mamposterfa para =
el mortero mds ddbil, es ¥c = 11 Kg/cm2 Ademds la fo_rmula de Navier Stokes
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-para el calculo de esfuerzos en una _secclon es:.

64826 % 0,75
oy

412 Kg/t:m2 < Q’c por' lp“ tanto
es aceptable. e

' TUBERIA DE PRESIDN‘
La tuberfa que se propone para la solucién’ de est

e
tileno, cuyo didmetro econdmico segun Bundshu - [Ref . 23]’"' a
hudroelectrica serd: =

D =?fo.052 Qe?

Y de acuerdo a la carga bruta que se tle

-0 s\/o 052 (1.5)3 =0.7799 m
’ o =30.70" N
';/D‘f--32“ que es’ el’ dié“

nsta]aclun

‘serd:
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se tiene ue

2% 0,46 (0. 3783)2‘

2.
) (. hosu) + (o 3783) ‘ur1ﬁﬂ967"16‘§733)2 = 34,852

L (0 505352 - (o 378352

22,19 x 109
‘,looo 1+ (2 ‘9)(3u 852)

co=h(y
02 'ﬂhﬂm“ 2.3

,AH 7 ISO
’

( 2. 3#97) = 35.928m

el tubo estard sometido a una presion Interna'de
35.928) = 60,828,00 Kg/m = 6.08 Kg/cm i

1000(24.9C+
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Y segun el fabrlcante ef}tubo de polletlleno RD 17 de 32”
presion de- 36 Kg/cm

CASA DE MAQUINAS

Las d)mnnsiones de la casa de miquinas serdn de 10
m de ancho por 5 de altura para proporcionar mayor ven
drd una distribucidn como se muestra-en el plano 1. .

CANAL DE DESFOGUE

Las dimensiones de este canal son - Ias que s ;
1V.6.1 dependiendo de las caracterlsticas:hidrdul cas
nan las dimensiones geometricas.

Tirante = 0.30 m 7
ancho del canal = 2.60 m
espesor de )askpéke&eé =:0,30m

altura de las paredes

ELECCIO _us_txji PO bz}‘wnsiﬂA
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La interconexi6n con una red de alta tensidn para atender poblaciones
rurales alsladas en México, estd limltada por razones econdmicas, dada la
dispersién y apreciables distancias entre poblaclones de reducido nimero -~
de habitantes y baja demanda eléctrica per-cdpita, ademds de una geografia
frecuentemente accidentada, todo lo cual determina elevadas inversiones en
lineas de transmisién y subestaciones para suministrar reducidas cantida-~
des de energia

La utilizacién de pequefios grupos electrdgenos térmicos ha sido la -~
forma mds frecuente de electrificacion rural en la Regidn menos viable en
razén de los elevados costos de combustibles y lubricantes, ademds del in-

cremento de los fletes para transportarlios, del costoso mantenimiento y re

paracidn de los grupos térmicos y a los requerlimientos de personal especia
lizado frecuentemente no disponible en el campo. Para abundar, merece con

siderarse que el empleo de grupos térmicos incrementa la demanda de derivE
dos del petrdleo en una aplicacién poco eficlente y que produce efectos --

contaminantes.

La mayor parte de los estados de la Repiblica tienen abundantes recur

sos hidroenergéticos aln insuficientemente aprovechados, los cuales frecu=

entemente s6lo se consideran en el contexto de los grandes proyectos hidrd
ulicos que contribuyen al desarrollo industrial y urbano, pero que, por -~

las razones sefialadas antes, diffciimente se adeclan a las necesidades del

ambito 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 Repi-
blica, dada la abundancia de recursos hidricos aprovechables en pequeia es
cala y los reducidos costos operativos y de mantenimiento que caracterizan
a las P.C.H.

En Latinoamérica existe produccién de equipamiento y materiales para
las P.C.H. y su tecnologfa se encuentra en proceso de perfeccionamiento.y
adaptacidn para reducir las [nversiones iniclales requeridas.

En muchos casos también resulta posible compatlblllzar el uso. de ‘agua
para fines de riego y generacidn.

Pese a las evidentes ventajas de las P.C.H, dadas Ias favorables con-
diciones para su apllicacién en Latinoamérlica, para ampliar;su d fuslén se
requiere realizar acciones que permitan superar a|gunos'factore
tes que se seﬁalan a continuacidn:

- Elevados montos de Iﬁvefslén‘pé

‘instalado, que se incre--
menta- para. potencias menores' o S R

- fEIevado costo de estudlos para proyectos de inverslén.'

- Elevados costos de equlpamlento electromecanico. se requlere

172
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“perfeccionar disefios. .

”éiéya&§5{goéicsldé:osréé civil

: Elés)’a&os

oﬁébs déw]a*tubert

nsuficiente desarrollo de*

acian para la’aplicacién
pet nasiva de P C. H : S

: g.lnsuF!ciente consideraclo a desarrollo de actlvtdades produc
“rrivas en. el medio rural que requleran de energfa electrica.;r

- 'iflnsufic(ente conoclmiento de datos h!dro!09‘°°5 di5P°"’b‘°5 Y
i ;tdemanda rural:localizada..

o "Ausencia de esquemas~financleros g\obales para la ablicacion -
.'masiva,,,,&,._

Por lo tanto se recomienda

Accidn de . implementacién masiva de P.C.H. orlentada a demostrar que es
viable y convenlente el manejo de proyectos. simultdneos con varios gra-
dos de avance, pudiéndose reducir plazos de’ejecucidn y reducir costos

de inversidn. Si bien su magnitud es aln reducida dadas las limitacio-
nes de recursos disponibles.

Promover el uso de tas P.C.H. como una de las prlncipales y mis accesi

bles{ FuentesNo Convencionalesde Energla ) para el medio rural latinoame
ricano.

Desarrollar estudios de proyectos especificos en forma tal que no cons,
tituyan voluminosos y costosos documentos formales, sino herramientas g
perativas, considerando en primera instancia un nlvel de prefactibili=~-
dad y iuego los estudios de ingenieria definitlva complementadas con el
andlisis de factibiiidad, También se pretende identificar proporciones
Sptimas de costos de estudios con respecto a la inversidn.

incorporar globalmente para cada conjunto de proyectos de lnversion es-
pecificos a nivel de cada pais, estudios que considercn aspectos tales
como forma de ejecucién de proyectos, participacidn comunal, régimen de

propiedad, forma de operacidn de las centrales, entrenamiento de opera~
dores, etcétera.

incorporar en los estudios aspectos especlficos sobre utillzacibn pro--
ductiva de !a energla producida, como medio para asegurar una mejor jus



1..desarrol.lo

tificacién econdmica
gral del amblto’rural

eflasllnversiqnes,y promover e

logfa, suminlstros de equipos.y materlales de’ orfge
implementacién de proyectos de:inversién de P. C H.

- Lograr una racional combinacidn de apoyo flnancnero ytéenico;:

fuerzos nacionales y la promocidn del respaldo de entldades financle--

ras mternactonales .

- Establecer pautas de eficacia en la ejecucidn de conjuntos de proyec--
tos de inversidn en P.C.H., en funcidn de rendimiento y resultados de
las acciones nacionales y como negacidn de esquemas paternalistas de -
alcance limitado en la ayuda de organismos internacionales. ~Este cri-
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terio contribuird a orientar recursos escasos hacia la aplicacidn masi

va de esta Fuente No Convencional de Energfa.

- Estimular la continuacidn de Importantes acciones en marcha’ en-materia
de desarrollo tecnoldgico para P.C.H., orientados-a reduclr !nverslo--
nes en eqU|pam|ento y materiales.

Contribuir en forma concreta, ala lmplementacion de un numero signifl
cativo de proyectos de P.C.H. en Latinoamérica.

La cuantificacidén y utilizacién de los recursos hidricos disponibles -
para desarrollar las Pequefias Centrales Hidroeléctricas como una respuesta
a las necesidades de dotacidn de energfa a los habitantes y actividades de-
las comunidades rur