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INTRODUCCION. 

Las áreas rurales ~e l0s j)~,ses oel Te~~~r 
Mi~tndo se ca.1~acteri::::a1·1 por tene1·· el mi::1.yo1·· í l'1•jl.cc• 
de mortalidad infantil, la más ~dJa esperan:a de 
vida, un alto porcentaje de analfabetismo, y muy 
escasos (o 1ncll1so nl1los.~ spr·v1c1os de agua po
table y energi~ elQcl~tca. Las posib1l1dactes de 
la mayoria de las habit~ntes de las com1Jn1•ia~es 
r·1.1·r·ales se l 1m1 tan a continua1" e1·, u1·, nivel de 
b•.1J:.sist1:?nc.:1~, o c:mlg1··dr· y cof,\.'P!"·t:if·s~ 81·1 t1ci:b1t31·1-

tes ur·banos milrg1nados. 

Para r·evert1r· esta situación, la energía y, 
¡:•ar·t1c1Jla1·mente, la electi"·1c:1da•:I. j•.te']an un papel 
impor·tante, tanto a nivel productivo como de 
confort domestico en las comunidades rurales. 

Sin emba~ga, el actual modela de desar·r·ollo 
se manifiesta, en el ámbito energ~tico, en una 
gran central1zac16n de la generación y del CO\)
sumo de ene1~gia~ las grandes centrales h1d1··0~

lectv·1cas ~' termoeléctr1cas 1 son congruentes con 
los grandes centros urbanos-industriales, consu
midores intensivos de energía, pues llevar la e
nergía electr1ca a consumidores dispersos a pa,~

t1r de grandes centr·ales generadoras resulta mu
chas veces ant1económico. 

En ~t~cto, las caracteristicas particulares 
•ie la demanda de electr·icidad en el medio rural, 
especialmente su baja densidad v la baja o nula 
capacidad de pago de los usuarios, han limitado 
la penetración de los sistemas centralizados -de 
abasteci1niento de energia el~ctrica. Por su par
te los medios no convencionales basados en nue
vas tuerites y tecnologias alte~nativas, que pue
den convert1r·se e11 1.111.::t S1Jll1ciOn apropiada p8.r·a 
e~te r~oblema, no han alcRnzado niveles de difu
sión s1gniftcativos. E~to se debe~ en gran medi
da, a !a escasa cont1an~a que se tiene en estas 

EspHaus qut lag1ma Vnd! no ia una a t1llas en !!l h1turo. 



lntrod•Jcciór1 

sol1.tc.:1ones alt~~i--r1-01tl•:.~s, 3 pe'...21r de que ellas 
ha1) super·ado la etapa de de~ai··rollo tecnológico 
y en muchos ~asos t1~1) dPrnost~~do ser ltna opción 
~·iable ~·ar·a solucioriar· J-1 ~em~r1da ,je energía Cl) 
las áreas rurales. 

tr·abaJo ane.li::-a 
la ':: i t1Jac:161·1 1-:11P.J"••j~l: ir-¿:, o:tel r·-=·1 s' pa1·t1c.ul<,..t·mer1-
te e1) las áí0a~ 1·1JruJe3 y ~·rese,)t~ a los f•P·~~e

r.os apr·ovech.:.~rn.1ei"1tos h1d¡··á1.1l1cos. como 11na alte-r
nat1v~-.1 para la so.l•.11. . .::1611 de.· p.rir t:e del p1··oblemei e
ne1·get1co (~e j '-15 comun1dad~s i··lll""~lec 'f'-\e c•.tentan 
co~ recursos hid1~áulicos. Para efec~os de eva
Jua!~ la tact1b1l1ctad económica de los pequ~~os 
aprov~cham1entos r11drá•~l1co~, se presenta el cti
se.'.':',o .:t~ 1.111a ~·e•:1ue1~.~1 cei".ti-2'1 •.it~ •-"~·1er·9i :::1 ;·11·-1r,::i.u-· 
11ca pa~a la comun1cta~• de T1cuahutipan, ubicada 
e1) el mu1l1c1pio de X1co, Ver·ac1~uz. 

En el capítulo I secta •Jn panorama generill de 
la sit•Jación P.l"1r .. ¡-·9et1c.:1 de Mé::ico, tdent1 f1c~r1do 
sus principales problemas y las posibles alter
nativas e1)e1·g~ticas tanto a 1~1vel na~iona) co1no 
~n las áreas rurales. 

La e::per·1enc1a a nivel mttndial de las peq1Je
~as cer1t1-dles d~ e~~r·yía h1dr·áulica (PCEH), sus 
caracteristlcas, el potencial de energía t1idráu
l1ca a peque~a escala ell Mét:ico y las perspectj
vas cte su aprovecham1errto en el futuro son los 
temas del segltncto capitulo. 

En el capitulo III se aborda la tecnología de 
las PCEH, haciendo h1ncapie er1 los aspectos poco 
conocidos en el ámbito de la Ingeniería Civil; 
~s decir. que está d1r1g1do a un público familia
rizado con la ingenieria hidráulica ''convenc10-
nal'' (es ctecir con las grandes centrales hidroe
léctricas). En este capitulo hay información ob
tenida de disti0tas fuentes, así como contribu
ciones o~iginales nuestr&s 2 • 

La inrormación del capitulo III se r·efiere 
ta1)to a la tecnología de los diferentes elemen
tos de las PCEH como a la metodologia pa~a la 

En part1c1Jlar las rfferentes al uso de bo1bis coao turbinas, al aforo de 
corr1enhs por- el •Hodo de diluc1ór1 de sal 1 al análuis d!l golpe de ariete 
'I a la 1etodologia de diHño de la· tubnia dt presión. 



Intr·oducci ón 

salecc101~ a~ un s1t10 y !~ evaluac1on •1P su po
te1·1c12.l. Se c:tt:•t)f •J.1n cr::11 1•1·: ma'/01·· .j(~tef1lm1 t~;,to 

!c1~ caf·ac~er1st1c~s de lo~ elc111entos que fo~rnan 

):•d1·te esi:•et..:i ;·.i.cvmer.lt" .. te· let c:e(1t1··:.\l •-11." T1c•.1~hr.1-

t ~ ¡::..:;· n • 

IV y 
recit1co rl,~ 12 ~·0qu~~~ cent,·al d= 
1j1··..?.:tl1c'-""' ,_ie T!cuat11.1t1pMr•, \'r__,¡· ,ci-·1.1:-. 

al c¿1!,o ~s

r?r1e1···;¡í 21 h1-
E 1"1 t? l ):• 1·· 1 me-
1 <:.~s. cei·- .. Jcte--r' ,i e e! l or,, se 

¡.,. f·1 s 1• 1 C8:; o;le 

-+.:-opo•:r;· t_,f 1 ce-·- e> 

,-,:-i.r -:-1 1-i. P-': ~H. 

COffpt(11•:1o.I•.!, 8.f.:i ,::1:.110 los 
~,i•.1r·olú91cc.~ .j1:;-] sitio 

a.s¡.:•e1..-:tc...:: 
escoq1do 

E11 esti:.' c¿-¡·¡:.;.t11l\\ i-1•· i:··-•}t;e.•ndemo~- .jt? nii"19"•ri mo-
•:10 mc.st•·_::. ·.:1 .. .-,j es la me) 01·· rrreLo(iolo•]J .... "". p2.r·a a-
'".10f•::1-='f ~-,, ,.,., ::..,:-t;•--. "':::~ t:~1 nat•.1rele::l3. Eri ~t~c--

to, l~ falt~ d~ recttv·su3 . d~ t11~1npo p~1~a ~1~a5-

la~arn0s ~ r1~u~hut1p3n ~o nos pc~m1tiero~ nace1·· 
los e~tud10~ p1·0~1~¡ ,· 1 u~ hu~1e,·an s~do ~~sp~

!:. l e<.:: • ~; t , t -Z\ l e o m Q "'' s ~-· i? r· ,;. ro D s , 1 .::o e:¿ 11 t r· a 1 de T l -· 

c1.1oh•.tt1pa1• se 1-• ..-"lcr: 1.1.·1 ,_-J¡,.c.. l·e"''\l 1•:1r."'•:1., sr:ré. n1-?r:esa-
1 Jo e~aluar prev1~mente c~r. mayor c~11d3do los 
:··e,~·~~1~1.r11ento!~ 0~ eneryia poi· pa1··te d~ la comt1-
n i •:td.:t .. 

tn el c:c".¡::•ítulo \J se ti·ata el dJsei!,o detall.:o.•jo 
~e ~a0~ uno 0e los elen1entos de l~ ~e1·1trd} (ex
c:ept·.(at1'.10 a los elementos eléctr ic:os ·, y se ·:l1s
cvte la ·~1~ 1··1l1dad ~~or1ó1n1c~ a~l proyecto, to-
ma1·1dC1 en c:qenta sus pros y SU$ c0ntr·a-s y compa-
~án~ol o coi-• .j1st111tBs altern~t1~a~ 0e s1.tm1r1ist:·o 
·J~ en1: 1· 91 c1. 

Esi;:·t?1·a.:;10-s q•.1;;:· estP ti··abC\Jo s1i--v:?i pa1··a d.C:\.r un 
a0co ct? lu= a 1as ar·eas f~11·ales del r•a1s. 



I 
LA SITUACION ENERGETICA EN MEXICO. 

1.1 ANTECEDENTES.' 

En México, desde princ1p1os de egte siglo, la 
gene~ac1611 de energi3 el~ctr1ca estaba a cargo 
de empresas privadas, que fueron actqu1ridas en 
1960 por el gobierno. En 1937 se creó la Comi
sión Feder·al de Electricidad, que en su primera 
&tapa se dedicó especialmente a la realización 
de p1·oyectos hidroeléctr·icos. Esta etapa culminó 
en 19b5 con la puesta en servicio de la planta 
hidroeléctrica de Infiernillo. 

Los a~os cincuenta y sesenta se caracter1=a
ron en todo el mundo por ser una ~poca de petró
leo ~bundante y barato, lo que propició la pene
tración de los hidrocarburos como pr1nc1pal 
fuente de energía, desplazando al carbón, y con
tr1buyencto a d1sm1nu1r el interés en los proyec
tos hidroeléctr·icos. Esto se vio reforzado por 
los paises desarrollados, ya qt1e para fines de 
los afios cincuenta ya habian desarrollado casi 
la totalidad de su potencial hidroeléctrico. 

En Mé::1co, la penetración de los hidrocarbu
rcs en la gen~rac16n cte energía eléctrica se ma
nifestó el) que la capacidad de generación insta
lada en plantas termoelectricas creció más apri
sa que en plantas hidroeléctr·icas. Los factores 
que contribuyer·on a esta evolución fueron, ade
más de los bajos precios del combustól~a y del 
-;¡as 1·1at1.1i-·al, la n1ef10f· invt>1·sión inicial necesa
ria por unidad de potencia instalada en 1Jna 
planta tern1oeléctr1ca convenc1onal, en compara
c16n con la req~1erida en una hidroeléctrica, asi 
como el menor tiempo de gestación de los proyec
tos termoel~ctricos. 

La iAfortacidn rrlativa a los anhced!nhs fu! touda de V1queil'a 0986). 



6 Situación energética 

A fines de lo~ a~os sesenta y pr·incipios de 
los setenta, la relación de reservas con produc
ción de h1d1'ocarbu~os se flte dete1-·iorando, debi
do a que su producc1ón creció más de pr·1sa que 
la incor·-=·or·ación de n•.tevas 1·eservas. En el se·
tenta y ltno la demanda superó a la producción y 
tuvo que iniciarse la importación de petróleo 
crudo. 

En esta etapa de cr·isis ene~get1ca surge en 
el sector ele~t1·1co la pi·eacupación por buscar 
f~1entes alternativas de energía pr·imar·1a para l~ 

9ene1·ación de energía eléctrica. Sin en1bargo, a 
pesar de que los recursos de energia hidráulic~ 
pendientes de desarrollar eran considerables, no 
se per1só en aumentar· la magnitud del progr·ama de 
construcció1) de plantas h1droelectricas. sino 
que se ~ecidió iniciar un pr·oarama nucleoel~c
tr1co, con la constr·ucc10n de u~a primera planta 
en Laguna Verde. Para entender· las razo11es de 
esta decisión hay que recordar que a fines je 
los a~os sesenta la energía nl1clear ~parecía co
mo una opción atractiva para la gener·ación •Je e
nergía el~ctrica y no se había extendido la opo
s1ciOn pública que actualmente ha frenado su de
sarrollo en varios pa1ses. 

La co1)strucc1ón de la planta de Laguna Ver.Je 
enfrentó dificultades, debid~s a la compleJidact 
del proyecto, a los re1~u1sitos est1~1ctos do con
trol de calidad y a la falta cte continuidad en 
las decis1011es -causada por los cambios frecuer1-
tes del personal directivo de la Com1sió1~ Fede
ral de Electricidad-. Esto propició la construc
ción cte otros proyectos para la d1versificació1) 
de la oferta de energía, como la hidroeléctrica 
i.tt: Chicuasén y la carboe!ec-cr·1c:a cte F.:io Escond1-
~o, asi como la ampliación de la planta geoter
moelectrica cte Cerro Prieto a mediados de los 
setenta. 

Esta crisis petrolera fue superada gracias al 
descubrimiento de grandes yacimientos de petró
leo en Tabasco y Chiapas que comenzaron a proctu
Cll- e:>r1 1'7'7-::0. 

A parti~ de 1977 se dec1d1ó desarrollar en 
torma acelerada la e>:plotación de los recursos 
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petroleras, para financiar el desarrollo de Mé
H1co con los ingresos debidos a las exportacio
nes de crudo <o más bien con la anticipación de 
dichos ingresos a través de préstamos extranje
ros). Esto modificó el panorama energ~t1co que 
se tenia a principios de los setentas. Si bien 
los hidrocarburos constituían el 90% de la ofer
ta de energía primaria al mercado nacional, la 
diversificación de la oferta de energía no pare
cía un problema en el corto pla:o, pero si a me
diano plazo, ya que la e>:plotac1ón intensiva de 
los recurso5 petroleros, así como la e•:portación 
de cantidades importantes de crudo, podían cau
sar que México dejara de ser autosutic1ente en 
estos recur5os antes del fin del presente siglo. 

La producc16n nacional de ene~gia casi se 
cuadruplicó entre 1970 y 1981, debido al r~pido 
crecimiento de las exportaciones petroleras, pe
ro también al aumento de la ofe~ta de energía 
primaria al mercado nacional. La crisis económi
ca detiene este crecimiento del consumo interno 
a partir de 1982. 

Esta crisis, que 5e manifestó con una aguda 
escasez de divisas, causada en gran parte por la 
baja en los precios internacionales del petróleo 
y por un endeudamiento externo excesivo, y agra
vada por una fuga masiva de capitales, interrum
pió los planes de diversificación energética. La 
escasez de divisas hacia imposible la reali:a
ción dP. 1tr1 pr·ograma r11.1cleoeléctr-ico acelerado. 
La atención se centró en los problemas ecQnóm1-
cos de corto plazo y se aplazaron los ambiciosos 
planes del periodo de bonanza petrolera. 

En un pais como México en el que la energía 
ha sido barata y el capital escaso y caro, la 
tendencia ha sido adquirir tecnologías lo menos 
costosas posible aunqtte sean muy ineficientes en 
el aprovechamiento de energía. El resultado es 
que la intensidad energé-tica2 en Méxic:o es m•.\y 
elevada, del orden del doble de la de paises con 

l~ hhnsid:1d tntrgUiu dt uaa 1con11ia para un año d:thr1inado st obtitnt 
41vid1n4o 11 tHhd14 •• tnttgiil suministrada al 1trcado nacional tritre tl 
aotto 4tl producto inhraa bruh. 
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un desarrollo industrial s1m1lar, como Brasil, 
pero donde el precio de la energía es más alto. 

La relación entre la tasa de crecimiento a
nu~l de la energía pr·1mar·13 total y la tasa de 
crec1m1ento del pr·oducto interno bruto es la e
lasticidad ener·gia-PIB.. fl'1 México, esta pasó de 
1.1 -valor· prO~imo al promedio mundial- en el 
per1octo 1970-1975 a ~-·~ en 1987, lo que indica 
q~te ha cr·ec1do mucho más de prisa el sumini•t~o 

ae energía que el producto interno bruto. En es
te mismo per·1odof la mayoría de los paises desa
rr·ollados lograr·on baJar· esta elasticid~d de e
ner·gia-PIB a valores del orden del 0.8~ mediante 
prog~amas de conservac1ón de ene~gia. 

En el Programa Nac1on~l de Energéticos 
t98d-1Q88 3 , aun cuan.10 se plantea la ~eces1ctad 
de d1ver·s1f1car la ofer·t~ de energía primaria, 
se fijan metas a corto plazo muy modestas: por 
lo que corr·esponcte al sector electr1co se sYpone 
qve en este periodo la capacidad de gene~ación 
1nst~lada cr·ece~ia e~ 7900 MW, ~e los cuales el 
54% corresponcter·ia a plantas ter·moel&ctricas que 
usan hidrocar·buros, el 16% a hidr·oeléctricas, 8% 
a carboeléctr1cas. 16% ~ nucleaeléctricas (las 
dos unidades de Laguna Ver·de) y el b% a geoter
moe l éct1·ícas. 

1.2 SlTUACION ENERGETICA EN MEXICO. 

1.2.1 SITIJACION NAClúN!;L. 

A partir de 1978 hubo un rápido cr·ecimiento 
de la pr·oducción nacional de energía y de las 
exp~rtacioncs (fig. 1). 

Cihdo por Viqu•ita (19Sb). 
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Fig. 1. Producciu nacional de nergia y uporhci6n. 

En 1987 la potencia media pr·oducida• en Méxi
co fue de 271.1 OW (es deci~ un total de 
:3.55·1úu J en el a\!';o), c1Jatr·o veces y media ma
yor que la producida en 1970. La composición en 
usos y fuentes de dicha energia se muestra en 
las. tablas la, lb, le y ld, que resumen• el Ba
lance Nacional de Energia d~ 1~87. 

Nur1al1trt\e u usan los Watts para Hdir i'Ohncus instaladas, y los kWh/añ1 
o las kcal/año rara Hd1r la potncia 1tdia cons1J1ida. Sin t1bn90 1 ddo qut 
todai un al fin de cunhs unidadB d~ potencia, nos parece 1h t61odo y n
cioul Hdir todo tn uni~adts dt pottnci¡ {aclarando cdndo u tnh h uaa 
•ohncia 1tdia consu1id1 y cuindo 4t uu potencia 1h.iH instahda). 
CrHIOS qut las u111dadts de tnergia {Hlli o, 12jor, Joulrs, para sequir tl 
ShhH lnhrnacional) u 4ebn usar sólo para 1t4ir ugnitudu talu ctu el 
pncío ptr unidid dt energía, la un rut unid!!! dt tr.ttgia (Ílthnsidad enrr
gUica) y las reservas dt tuttrtn na rtnovables. En caabio, cundo u habla 
dt 1Jna ntrgia couu1ida tn una año, estilos habhndo de potencia. 
la entrtia dt los hidrocarburos st cuantifica-ctn su t~uivahnh cal6rico. 
D• acuordo con la oelodo\ogia d• Viquura (1964). 



10 Situación energética 

Producc16a nacional 
l1portaci1us 
hporhcious 
ftaquila 
Varación dt invntarios 
Enrrgia u aprovtcbada 
TOTAL 

!H(RGIA 
fRlftAR!A 

27J.710 
O.MI 

-J00.260 
o.o 

-1.073 
-J.303 

167,llB 

(NfRGlA 
S[CUHDAR!A 

5.154 
-6.701 
o.o 

-0.609 
o.o 

-2.156 

(Oftrla tnttr .. = 167.118 - 2.156 • 164,963) 

T O T A L 

211. 740 
s.176 

-106.966 
o.o 

-1.m 
-J.303 

l6d.16J 

98.JJ 
1.87 

-JUJ 
o.oo 

-0.61 
-1.19 
59.57 

Ta~h la. Balanco Nacional dt Energla 1187 [(;~J• 

OHRIA 1 
Prtrdho 90.017 53.91 
Conduudo 5.5!5 l.JI 
<;as u as oc i ad:o 6.bSS '·º' Gas uociado 42,448 25.41 
Catb6a 4.679 2.81 
Eurgla ludr.hltca 2.m 1.31 
Gun'rfiil 1.504 Q.91 
Bagazo llt caña l.342 2.01 
Ltña !O.ó% 6.41 
TOTAL 167.IJB lG0.01 

Tibia a. Ottrh de tnergla priuria ¡¡ 1trcado nmonal !GWJ. 

CONSUno l'lnP!O 
PERDIDAS POR TRANSfORHAClOH: Ccquiudar'5 

lndus\ria Ptlrolrra 
Crntrolu EllclriciS 

OFERTA INTERNA 
17 .677 
0.231 
7.936 

PERDIDAS POR TRl.llSFDRMCION, DISTR!But!ON Y ALHACENAHIENTO 
TOTAL 

22.m 
2.409 

so.m 
Porunhit dt h ohrh iBltroa: (30.71) 

Tabla le. Cansuoo propio y p!rdidn d•I "ciar enrrg!lica {GUJ. 

f"nlt (pari ltda l• talla 1)1 Secretaria de Eft!rgla, Hin;n t Industria Para
nhtal (1988). 
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ormA CONSUllO 
!NTERN! f!MAl 

hdustru 37.794 22.91 33.U 
TtHSJDth 35.431 21.51 ll.01 
RUidtntlal 1 CtlHCtal 1 pébl1co 23. 7S4 14.41 20.81 
Agro1teuario 3.253 2.01 2.81 
U1oi; l'ID tner9thtos 

(Pttroqui11ca y ohos) 14.094 S.51 12.n 
TOTAl 114.326 69.:11 100.01 

T.t~la ld. tonsuu fin.11 del Hrcado nac1oul {GW], 

Del Balance Nacional de Er1ergia 1987 se puede 
hacer un diagn0$tico de la situación ene1··g~tica 

de México, y de sus p~inc1pales problemas: 

De la producción nacional de energia, el 39% 
se exportó (de eso, ~3.9~ en forma de petr·Oleo 
cr·udo). Esto tiene var·ias tmplicac1ones. Por un 
lado, el petróleo es un producto no renovable y 
el expo1~tar·lo dism1r1uye la disposición futura de 
éste pa~a el consumo nacior1al; por atr·o, el di
nero que se obtiene de dichas eNportaciones está 
siendo destir1ado a pagar los intereses de la 
deuda Pxterna (ni siquiera está sir·viendo para 
disminuir·la) y po~ lo tanto no contribuye al de
sarrollo del país. Todo esto sin considerar que, 
dada la tendencia del mercado inter·nacional del 
petróleo a la baja de las precios en ese perio
do~ se estuvo malbaratando un ~ecurso no renova
ble, 

Esto, en un plazo relativamente corto, agota
rá las res~rvas del pais sin siquiera haber a
mortiguado la deuda externa, ~u~ tal vez para 
entonces sea todavia mayor· que la actual Csi 
pensamos que la política guber·namental ha sido 
hasta ahora la de aumentar su monto). 

EXi5te una gran dependencia del mercado ria
cional de energía con respecto a los hidrocarbu
ros, que representan el 84.5% de la oferta total 
de energia pri1naria, s1 incluimos en dicha ofer
ta a la biomasa (bagaza de ca~a y le~a), o el 
90.1% excluyendo la lefia, que se utiliza sobre 
todo en U50S domésticos en las zonas ru~ales del 
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país .Y cvyo consumo se cuantifica a partir· de 
lllformac1ón todaVid imprecisa e insuficiente. 

El consumo propio y las por·didas del sector 
energético (q11e está const1tu1do por Petróleos 
Mexicanos y la Comisión Federal de Electricidad, 
principalmente> alcar1:a el 30.7% de la oferta 
inte1~na de energía, quedando el 69.3% restante 
para el consumo final de los diferentes sector·es 
co11s1Jmidores. Es decir que, para transfo1·mar las 
e~ergías primarias er1 energías secundarias que 
puedan se1~ utilizadas por los consumidores fina
les, el sector· ener·getico tiene consunios propios 
y pér·didas que i~epi··esentan casi la ter·cera parte 
de la energia disponible para el mercado nacio
r1a l. 

La inef1c1e11cia en la transformación y el uso 
de la energía quq caracteri=a al sector er1ergé
t1co me~icano se debe entre otras cosas a la 
q11ema en la atmóster·a de una parte del gas natu
r·al que se obt1er1e asociado al petroleo cr•Jdo, 
por falta de ir1stalac1011es suficientes que per·
m1 tan apr·ovecha1··lo hasta el má•:imo tecn1camente 
posible. 

Otr~ causa de la ineficie\)Cia del sector pú
blico energético se hdlla en laG r·ef1ner·ias de 
Petróleos Mexicanos, qt1e co11sumen hasta dos ve
~~5 mA~ Pnergia oue sus similar·es trancesas 7 , 
por unidad de producto producido. 

Por lo ql1e se r·efiere a l~s pldntas termoe
léctricas de la Com1s1ón Federal de Electrici
dad, su ef1c1enc1a es en promeaio del 32%, mien
tras q•Je las de E.lect1"1ci•Jc:td .:te Francia .:\lcanza1·1 
un promectio del 35 por· ciento. 

Oti··o pu1)tü da comparac~On pvede ser· E.u., cu
yo balance ene~gético repo~ta conio pei~dictas por 
convers1on y transmisión de las empresas que 
constituyen el sector energetico el 25~ de la e 
nergia destinada al consumo r1ac1anal. 

Un sector particularmente ineficiente en Mé
xico es el del transporte, cuyo consumo repre-

Agencia Francesa para lils Econuias de la Energia. la rnergia nueva y renoYa· 
~le al sHYicio de los uius latinos. Francu 1984, citado por Viqueira 
(1'!!11>). 
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sentó en 1987 el 31~0% de la energia l1til1zada 
en el consumo final ~el mercado nacional. Esto 
6e debe pr1nc1palmente a la estrltctura de este 
sector, car-·acte, ... izado en pl··1mer· l•.\•;iar por· el 1.1so 
excesivo cte los automóviles pa1·t1culares en el 
transporte urbano (usados gener·almente pa1~a 

trar1sportar· ónicamente ur1 pasaJero), debido al 
mal servicio e insufic1enc1a de los tr·anspor·tes 
p~blicos; y en segundo lugar por· el uso predomi
nante del t1~ansporte de carga en car·reter·a en 
lugar de en ferrocar·r1l, qlle se debe en gran 
parte a que este último es ir1suficie11te y anti
C'-lado. 

La participación de la energia hidráulica en 
la oferta de energía primaria al mercado nacio
nal es muy peque~a, y su aportación relativa ha 
ido di5minuyendo en los últi1no5 ~~os. 

En resumen, de la energia total producida el 
39% se exporta, el 18.9% corresponde al consumo 
propio y pérdidas del sector energético y sólo 
el 42.lX restante se destina al consumo final 
del mercado nacional. 

Del análisis de este balance de energia se 
puede ver que los dos problemas fundamentales 
del sector energético de México son: la excesiva 
dependencia en los hidrocarburos como fuente de 
energía primaria (y también como fuente de divi
sas extranjeras), y la gran ineficiencia en la 
producción, la transformación y el aprovecha
miento de la energía. 

En la tabla 2 se dan los precios unitarios de 
genera.c:ión de energia eléctrica e11 pesos por· M.J, 
de acuer·cto al tipo de ccntr~l. En los casos en 
los que se dan dos valores, el menor correspond~ 
al precio en la central de ese tipo más bajo y 
el otro al más alto. 

Es interesante notar que la opción más barata 
corresponde a las centrales hidroeléctricas, y 
la siguiente a las geotérn,icas. La más cara es 
el turbog~s (que debe usarse únicamente para ge
nerar los picos de la demanda), seguido po~ la~ 

plantas nucleares (dado que este dato correspon
de a centrales de EUA, en México este precio se-
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ria notablemente mayor, dado el altis1mo costo 
de la planta nuclear de Laguna Verde). 

CENTRAL 

Hr1íca canvtncional 
Tu•ogas 
Ciclo c11bi11ado 
Oiutl 
CirbuUc\rica 
lh1char (en tuA) 
GntH11ca 
Hidráulica 

17 .8 - 2l.3 
ll.5 - 45.l 
17 .5 - 27 .1 

2l.5 
15.2 - 18.5 

25.b 
15.2 - 17.5 
8.4 - lb.O 

Tabla 2. tosto Uhl~ario de gentraci6n neta•. 
Tasa rtal dt dncuento 101, prtcio Hd10 de 1987. 

La política energética de dependencia en los 
hidrocarburos y de casi nulo proyecto t11droeléc
tr1co del país e! incongruente con estos pre
cios, y sola ~e explica por la poca capacidad de 
inversión inicial del país, que hace pr·efer1ble~ 
las plantas termoelectr1cas convencionales. que 
generalmente requieren una inve~sión inicial me
nor que las hid~oel~ctricas, aunque sea en de
trimento de un uso racional de los ~ecu~sos ne 
renovables como el petróleo. 

1.2.2 SITUACION RURAL. 

Alreded.or· de 20 rnill0\"1es de me~:icanos no tie
nen sum1n1stro de electricidad. La mayoria de e7 
llos se er1cuentra en comunidades aisladas de di
ficil acceso, a donde resulta ant1económico lle
var las lineas de alta tensión de la red central 
de tr·C\f1~1nisióri y ,jistri.b11ciór1. 

A pesar de los ~lanes de electrificación, la 
situación no ha variada significativamente: so1' 
minoritarios los poblador·es rurales e~ cpndicio
nes técnicas (pr·o::1midad de las líneas) y econó
micas (disponibilidad de efectivo para pagar la 
conexión y el consumo de energía -aón a costos 
subsidiados-) de conectarse a la red. 

Fuontt: Co1111ln F1derol d1 Ehctricid•d (1907) 
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Er1 términos generale$ 1 l~ utilización de e
nergia por par·te de los pobladores ru1~a1es de 
los paises en desa1·rollo se ca1·acter1~a por: 
- la ut1l1zac1ón pr·e~om1nante de b1omasa como 
fuente pr1mar·1a de ener·gia, consumida en for·ma 
directa o con escaso grado •ie ~·i·eparación (car
bón vegetal, le~a, 1·es1duos agrícolas y anima
les, etc.>; 
- el uso ltm1tado, poi~ ra=ones de costo y difi
cultaoes de abastec1m1ento, de derivados de pe-
tróleo (l,eros~~, gas 11c~1ado, etc.); 
- la sat1stacc1ón pr·e·dom1nar1te de 
básicas tcocc1ón, iluminación, 
etc ... >; 

necesidades 
calefacción, 

- un baJo consumo de energía promedio por perso
na, en comparación con los valores que se regis
tran en medios Ltrbanos~ y 
- un escaso aporte de tecnología, que determina 
muy bajos r·endimientos de ut1li:ac16n: la dife
r~nc1a entre los volúmenes de energía neta y ó
til es significativa, es decir que la efic1enc1a 
en la ut1l1=ación de la energía es m~y baja. 

Dentro de este contexto, el abastec1m1ento de 
energía en ~···eas rurales por medios convenciona
les se ha caracter12ado por: 
- una baJa cobertur·a relativa de l~s zonas rura
les, con g1··andes extens1or1es sin serv1c10 eléc
trico; 
- un bajo indice de utili=ación del servicio e
lectr1co ~n áreas rltrales electr1f1cadas 1 carac
teri=ado por un gran nómero de viviendas sin co
nexión a la ~ed. Esto se debe a la miseria de la 
mayo1~ia de los pobladores rurales, que les impi
de destinar una ~ar·te (aunque sea mínima > de 
sus ingresos a la compr·a de energía electrica. 
Aún cuando los recu1~sos energeticos disponibles, 
como la le~a, resuelven sólo parciRlmente los 
r·~q•.1.t1·imit>11i..u!:2 t"11~1 •jf-ticu';>, la reali~ad es .:¡ue 
siguen siendo más accesibles económicamente par-a 
el poblador rural, y 
- la vigencia de subsidios, tanto para las in
versior1es como para los costos de operación y 
mant:en.imiento. 

De ahi que la electricidad desempe~e un papel 
~·..1ma1ner.tt? rud1.1cidG cr1 ~l proc.::so vroductivo, no 
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sólo en }6 práctica, sino también en las expec
tativas de los productores. Desde nuestro punto 
de vista, el subdes~rrollo <y la i•obr·eza) se ma
nifiestan en comportamientos energéticos t1pif1-
cados por: 
- las fuentes de energía util1=actas, 
- los niveles de consumo energético y 
- los usos dados a la er1ergia. 

Un análisis de los usos y fuentes utili=adas 
de energía en las áreas r1Jrales, realizado en la 
provincia de M1s1ones, A1'gent1na~, ar·roja las 
siguientes conclus1ones: 

1. Las fuentes de energía en el sector dom~s
tico rural no electrificado son la le~a y los 
residuos de biomasa, cuya participación en la e
nergía ~til oscila entre el 76~ y el 92% del to
tal. dependiendo de la categoría de ingreso. 

2. Del mi~mo modo, par·a las v1v1en~as rurales 
electr1ficadas, que representan un 17% del to
tal, la partic1pac1ón de la le~a y de los resi
duos de biomasa oscila entre el 59% y el 71% del 
consumo total. 

La proyección de los requerimientos de los lt

suarios &e realizó bajo la hipótesis de sustit~
ción de fuentes basada en la información de en
cuestas hechas a usuarios abastecidos. En estas 
hipótesis se destaca que: 

1. La electr1c1dad no participa en el uso 
cocción y sólo mar·ginalmente en el uso calenta
miento de agua, calefacc16n 1 acond1c1onamiento 
de ambientes y bombeo de agua. 

2. La penetración de la electricidad provoc~ 
la sustitución de kerosén en el uso con~ervac1ón 
de alimentos y de gas licuado y ~:erosén en el u
so iluminación. 

A su vez, la limitada capacidad de ahorro de 
estos usuarios iinplica un lento proceso de inte
gración de artefactos eléctricoa en una vivienda 
rural. 

lnstitvlo de !conooia !norg!tica (1987). 
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Los reql1e~imientos de energia y de potencia 
para cada tipo de vivienda se muestran en la 
tabla 3. 

TIPO DE NIVEL DE POTENCIA KEDJA POTENCIA ftAllM (1994) 
VIVIENDA INGRESO Usuarios Usuarias 

1984 1994 aislados agrup,idos 

ALTO 146 191 17b0 1060 
MEDIO 87 132 1320 764 

BAJO 51 6J 880 J75 

Tibh 3. Dtundas dt potncia udia y e.biaa 
u iihrtntn tipas de vivioda1º [Y]. 

La sitttac1ón energética en las zonas ru~ales 

de México es parecida, dacta la semeJanza ent,··e 
las condicione& de desar·rollo de ambos paises. 

1.3 ALTERNATIVAS. 

1.3.1 FUENTES. 

Para dar solución a la demanda energética en 
el futuro, se tienen bé~icamente las siguientes 
opcionesi hidrocarburos, carbón, energía nucle
ar, fuentes alternativas de energía como la e
nergía solar, eólica, geotérmica, de las mareas, 
de biomasa, y la energia hidrAulica. 

1.3.1.i Hidroc•r·Uut·ú~ .. 

La política del gobierno hasta ahora ha sido 
depender principalmente del petróleo para abas
tecer de energía primaria al mercado nacional. 

No se sabe cuánto petróleo hay todavia. Es 
posible que en el futuro se encuentren nuevos 
yacimientos de petróleo, pero no es seguro. Si 

luhhh de Eton01h Entrg!tic• (1987). 
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$e sigue con el actual ritmo de producción, el 
petróleo apenas llegará al aF;o 2020". 

Sin embargo, dado que el petróleo es un re
curso no renovable, una situación deseable seria 
que no fuera usado para generar energia y que se 
destinara únicamente a la industria petroquimi
ca, o en todo caso, dado que es un combustible 
con una alta intensidad energética (relación e
nergía masa) y por lo tanto fácil de transpor
t~r, su uso priorita1·io debería ser en usos mó
viles (transporte> en lugar· de en usos fijos 
(generación de elect~1cidact), considerando ade
más que para esto último, en Mé>:ico hay otras 
opciones (que utilizan recursos renovBbles). 

En cuanto al gas natur·al, hay posibilidades 
de que haya todavía yacimieritos de gas natural a 
grendes profundidades. de acuerdo con la teor·ia 
del origen abiótico de los tiidr·ocarburos, la 
cual todavia no se ha comprobado. 

Cuando el costo del petróleo y el gas natural 
aumente. lo más pr·obable es que se remplacen con 
carbón mineral (las reservas mundiales son enor
mes), a partir del cual ~e pueden producir un 
gr·an número de combustibles sólidos y liquidas. 
La producción de carbór1 en México en 1980 fue de 
194 GJ. La reser·va en 1983 era cte 126 TJ. 

De cualquier modo, el futuro del uso de los 
combustibles fósiles en general es incierto, so
br·e todo por la posibilidad de que sus conse
cuencias ambientales sean muy serias: 

Desde que la concentración de dióxido de car
bono se empezó a medir e1) Hawai1 en 1Q58, aumen
tó de 315 a 339 ppmv (partes por millón por vo
lumen) en 1981. No se cuenta con medidas direc
ta~ previas, pero medidas indirectas sugieren 
que la concentración en 1860 era de entre 235 y 
290 ppmv. Hay 1nvestigac1ones que sugieren que 
s1 se clcvar2\ la conc.:entr.:ición ctc dió:~ido etc 
carbona a ~7(• ppmv, esto produciría un aumento 

Teundo tn cuenta que dtsdl! 1903 hasta ahora 5f ba explotado un 1ini10 de 2.7 
1illonu de barriles diarios, que tn aqutl año tu rntrvas probadas eran de 
48 1300 •iliones dr barriln (Energy Resrarch Group, 1986) y qur la producci6n 
aclual " de 3.5 "ªº· 
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global de la temperatura de entre 1.5 y 4.5ºC, 
lo cual provocaría a su ve= cambios en los pa
trones de prec1pitac1ón, asi como el desh1elo de 
una parte de los hielos polar·es, que produciría 
inundaciones en amplias á~eas costeras. A este 
fenómeno, inherente al pr·oceso de combustión de 
los combustibles fósiles, se le ha denominado e
fecto invernadero. 

Otro p1··oblema asociado con la combustión de 
combustibles fósiles es el de la lluvia écida. 
El Ph normal de la lluvia es de entre 5.6 y 
5.65 • Sin embal~go, en 1~egiones industriales, la 
lluvia se ha acidificado a~n más, con un serio 
impacto en la flora y er1 la fauna (desaparición 
de ciertas especies de árboles y de peces en los 
lagos). La lluvia ácida se debe a las emisiones 
de dióxido de a=ufre y óHidos de nitrógeno, que 
re~ccionan con el agua y forman ácido sulf~~ico 
y áci.do nítr1cou. 

1.3.1.2 Energia nuclearc 

La energía nuclear como fuente de energía es 
un tema que ha suscitado una fuerte poljm1ca: En 
primer lugar, es un mito la idea de que es una 
fuente cte energia barata. La ewperiencia a nivel 
mundial ha demostrado que el costo de la energía 
producida de esta forma por kiloWatt instalado 
es más alto que el de otras fuentes (sobre todo 
por los niveles de seguridad que requiere una 
planta de este tipo); ademés no hay que olvidar 
que la energía nuclear produce radioactividad 
como proceso inherente a su producción de ener
gía (aún en condiciones óptimas de servicio), y 
que ésta (incluso en dosis peq•Je~as) afecta la 
salud d.~l t.omt.¡-e (hay 1r:dici~5 de qt~~ en 7or1~i; 

cercanas a planta3 nucleares aumentan el n~mero 
ae casos de cáncer y de malformaciones congéni
tas). 

La ewpe~iencia de México en este campo se li
mita a la planta nucleoeléctrica de Laguna Ver
de. Al respecto podemos hacer algunas observa
c:1or1&s: 

hrrgy R!IP1tcb Group 11986). 
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- Aunque en un principio se afirmaba que la 
energla de Laguna Verde ser·ia más barata que o
tras formas de er1er9ia, el costo de la planta ha 
subido de 128 millones de dólares en 1972 hasta 
3,200 millones de dólares en 1985, de acuerdo 
con datos oficiales. Sin embargo, el gobierno no 
ha incluido en estos costos ni los intereses de 
los préstamos adquiridos, n1 los costos de des
mantelamiento de la planta al te1~m1no de su vida 
útil (unos mil millones de dólares), n1 la dis
posición final de los desechos radioactivos. Se 
ha calculado que, incluyendo esto, el costo real 
es de cerca de 6,5(10 millones de dOlar·es, canti
dad mucho mayor que la necesar·ia para const1~uir· 
plantas generadoras de electricidad con otras 
fuentes. Si además de ello a~adimos costos rea
lizados pero no admitidos, el costo de la planta 
se elevaria a 13,000 millones de dólares, de a
cuerdo con fue,1tes extraoficiales. De cualquier 
modo, lo que ha costado la planta nuclea~ er1 
t~rminos de petróleo es al menos dos veces lo 
que ahorrara en todo su tiempo cte operación, y 
e9o pensando que no haya accidentes y funcione 
per·fectamente. 

Además de todo lo anterior, hay que tomar en 
cuenta que todavía no se sabe qué se va a hacer 
con los desechos radioactivos que genere la 
planta, y que los diferentes problemas que ha 
tenido la planta a lo largo de su construcción 
ponen ~ú d.ttd.21 511 se91Jr·idad. 

Por todo eso, en la actualida..d no tiene se11-
tido hablar de pr·oyectcs r1ucleoeléctricos, cuan
do no se tie.r1e er1 Mé>:ico la tecnolog:i.a necesaria 
ni siquiera para enf~entar un desperfecto en la 
planta nuclear, y, más aún~ cuando hay fuentes 
más apropiadas, como el petróleo, que se está 
e~por·tando de una manera irracional (sob~e todo 
si consideramos que con pet,-óleo ~e pag~n par·te 
de los intereses de la deuda adquirida para 
construir la planta nuclear) y la energia hi
dr·ául ica. 

Pensamos que a largo plazo, la energia nucle
ar podria ser una opción barata y confiable par·a 
generar energia, pero esto sólo en el momento er1 
el que se haya alcanzado la tecnología n~cesaria 
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para garanti=ar la seguridad en su manejo. Al 
respecto hay dos opciones: la fisión y la fu
sión. Esta 1~ltima será probablemente la meJor· en 
el futuro; actualmente se investiga para lograr 
la generación de energía a nivel experimental a 
partir de la fusión de átomos de hidrógeno <que 
produce una radiación muchísimo mer1or que la fi
sión), pero falta mucho por avan=ar en este ca
mino. 

De cualquier modo, es necesario estudiar a 
tondo las consecuencias de la co1)taminaciór1 t~r·

mica que p~octuce la generación de energía a par
tir de combustibles fósiles y de reacciones nu
cleares: es decir, la energía al ser producida y 
utilizada se disipa gradualmente en la naturale
=a en forma de calor, provocando una r·uptura en 
su equilibrio. Además para el caso de la energía 
nucle~r, hay que considera~ el problema de la 
disposición final de de los d~sechos que serán 
radioactivos por miles de a~os. 

1.3.t.3 Energía solar. 

Una forma eficiente de utilizar la energía 
solar e~ para producir calor. Además, hasta aho
rA se ha visto que el uso de la energía solar es 
més factible en dispositivos que no requieren 
concentrar la ~adiación del sol, ni mecanismos 
de seguimiento, es deci~, que sean de baja tem
peratura (que operen a temperaturas de entre 60 
y 120"C). 

Así, la energía solar puede solucionar algu
nos usos energéticos como el calentamiento de a
gua, el secado de granos, la calefacción, la 
~acción de alimentos, y algunos procesos indus
triales de baja temperatura. Dado el carácter i
rregular de su disponibilidad, la energía solar 
se utili~a por lo gen~ral en canJunciG~ co~ otf·~ 

fuente1 por ejemplo, en el caso de usar la ener
gía del sol para calentar agua, s~ cuenta ademés 
con un calentador de gas para los casos en los 
que la temperatura que adquiere el agua es menor 
a la que se desea. Esto sigr1if ica que la energía 
solar no sustituye a otra fuente sirio que dismi
nuye su consumo. 
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Por lo que se ref1e1~e a la generación de e
lectricidad a part1~ de er1ergia solar, ~sta to
davla no puede co1npet1r con otras fuentes, por· 
lo que su uso q•.{eda restringido a los casos en 
los que el costo pasa a ser una consideración 
secundaria (sobre todo en lugares aislados). 

Hay dos maneras de gene1~a1~ electricidad a 
partir de la energía solar: la term1ca y la fo
tovoltáica. Parece que la pr·1mera (que concentra 
la energía con espeJos y mecanismo~ de segui
miento del sol) no es 1Jna solución económica ac
tualmente. La segunda, en cambio, tiene per·spec
tivas promisorias, sobre todo tomando en cuenta 
que los precios de las celdas fotovoltáicas ya 
han bajado hasta 1,úOO dólares por kW pico ins
talado, y que recientemente se ha logrado desa
rrollar una celda fotovoltáica experimental que 
convier·te el 31% de la lu: solar incidente en e
lectricidadu:. 

1.3.1.4 Energía eólica. 

En cuanto a la energía eólica, estamos lejos 
de poder utilizarla a gran escala. En cambio a 
peque~a escala o en sistemas independientes, ha 
demostrado desde hace siglos ser una fuente a
propiada para realizar tareas que se acoplen a 
la inter·mitencia del viento, tales como el bom
beo de ayuo o la mcl1cnct~ de gr~nn5. Puede ser 
factible que se utilice para generar electrici
dad en sistemas peq•J.et;os conectados a le 1--ed. 
Par·a fines mecánicos (sobre todo en sistemas de 
bombeo de agua) la energía del viento podria ser 
factible económicamente s1 se ~ab~1caran a gran 
escala los dispositivos para su aprovechamiento. 

1.3.1.5 Energía de las mareas. 

La energia que se obtiene de las ma•~·eas ha 
demostrado, en algunos paises, ser una fuente 
factible de energia. En el caso de Mexico, toda
vía no se tiene experiencia en este campo, pero 

Countario ptrsonal de Jacinto Vtquura. 
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es posible que, dada la e::ter1sión de su litoral, 
sea una opción en el futuro. 

! .. 3.1.6 Energia de biomasa~ 

Desde un punto de vista energetico, se llama 
biomasa a la ler.a, proo:tttctos y residuos agr·íc:o
las y estiércol. Se puede quemar d1r·ectamente la 
~iomasa o bien obter1er combustibles a partir de 
ella. 

La energia de la biomasa es de hecho la ener
gía solar transfor1nada d traves cte la fotosínte
sis en energía química. Esta se obtiene ya sea 
directamente en las plantas, o indirectamente en 
los desechos orgánicos animales. 

La b1omasa como fuente cte energía tiene en 
determinados casos el inconveniente de que entra 
en competencia con el suministro de alimentos. 
Dada la escasez de tierras cte cultivo, se pt1eden 
u~ar para en~rgia tierras difíciles de cultivar 
<.por eJemplo muy inclinadas). 

La b1omasa es en los paises en desai~rollo una 
fuente de energía del campo. En las ciudades se 
le utiliza marg1nalmente lcomo por ejemplo la 
le~a>, debido en gran parte a que los centros 
urbanos suele11 estar lejos de los lugares donde 
se produce la b1omasa. 

En M~xico, los recursos orgánicos para ener
gia estimados para 1990 son••: producción fores
tal 1200 W de potencia media calórica per cápi
ta, ganado bovino y mular 300 W, residuos agrí
colas 3(10 w. 

Los combustibles que provienen de la b1omasa 
se pueden clasificar básicamente en tres tipos: 
los sólidos, los liquidas y los gaseosos. 

Los sólidos son la biomasa utili=ada directa
mente para gene1~ar energía o bien a través de la 
obtención de carbón vegetal. tste es producto de 
u~a combu~t1ón ~arc1al de la le~a. Una gran pro-

De acuerdo cu D. Hughart, Prospects hr Traditional and Non-ConvrntionaJ 
[lliil_Seurcrs in D!Y!ltpintJ Countrirs. Banca t1ttndial. ElJA, 19H, citado por 
E"'rgy R"Hrch Group (198~¡. 
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porciOn de la energia de la madera se pierde al 
hacer carbón vegetal, pero la mayor parte de es
ta energia se pierde ~e cualquier· modo en la 
cambu5tiOn directa de la le~a para vaporizar y 
desaloJar· la h1J.mectaQ y par·a separ·ar los elemen
tos minerales incombustibles. Si quitamos estas 
perdidas inevitables, la pérdida de energia en 
la fabricación del carbón vegetal es muy pcque
~a. Las ventaJas del carbón vegetal sob1~e la le
~a como combuGtible urbana son su menor contami
nación, mayor ternperatur·a de flama y mayor co1)
trolabilidad. Actualmente se está investigando 
cómo mejorar los hornos de carbór1 vegetal y ha
cerlos más eficientes en el uso de la energia. 

Como ya todo el sistema de transpurtE ~vehi

culos y abastecimiento de combustible), está he
cho para funcionar con combustibles liquidas, 
los combustibles liquidas que se puede~ obtener 
a partir de la biomasa son buenos sustitutos de 
los productos derivados del petróleo. Los dos 
candidatos mas seguros son el metanol y el eta
nol, aunque su densidad energética es menor que 
la de los productos derivadog del petróleo 
(19.9 MJ/lcg el metano! y 2b.8 MJ/kq el etanol'e, 
comparado con 44 MJ/i~g pa~a gasolina y 43 MJ/kg 
para el diesel). 

El metanol se produce a pa~tir del gas natu
ral o tambiér1 se puede obtener con la gasitica
ción de la madera. De hecho así se hacia hace 
mucho tiempo, y actualmente se está mejorando la 
tecnología para producirlo, aunque la competen
cia con otros U9os de la m~dcr? p~ dificil. El 
etanol 5e produce a tr~·,es de un proceso de fer
mentación. que se basa e11 el de la producción de 
ron, bien conocido en varios paises. Se puede 
producir con ca~a de a=úcar o también con maí~, 
sorgo o mandioca. 

Por último, los principales combustibles _ga
seosos que •e puede~ obtener ~ partir de la bio
masa son el biogés y el gas de gasógeno. El pri
moro es un combustible de baja 1~tensidad caló
rica, que se obtiene por· medio de un proceso e::-

,. S1a ubugo tl etanol puro ,ued!- 11,rar una eftcinci¡ uyor u dquinas 4e 
alh co19rni6fl, 
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tremactamente versátil a partir de la btomasa de 
bajo grado. Se usa sobre todo en lugares donde 
hay animales en establos. En M~xico se podrían 
construir biod1gestores en establos donde hay 
ganado lechero, por ejemplo. 

El biogá~ es una mezcla que contiene de 55 a 
65% de metano (CH4) y se produce a partir· de la 
fermentación anaerób1ca de desechos humanas, a
nimales y vegetales. Se puede usar directamente 
en cocinar, y también en máquinas de combustión. 
Hay buenas posibilidades para su conversión en 
electl~icidad, en lugares con suficiente sum111is
tro de desechos. Su proceso de obtenc10n produce 
además un fertilizante orgánico, le c~1al es una 
gran ventaja. Existen millones de plantas de 
biogás en el mundo (sobre todo en China, India, 
Corea del Sur y Nepal). Funcionan mejor en cli
m,:1~ cálidos. 

El gas de gasógeno se produce desde el siglo 
XVII a partir de carbón o de biomasa: la combus
tión parcial de madera y de otros materiales or
gánicos (cáscaras etc) p~oduce un gas con un va
lor calorífico bajo. Se puede quemar o filtrar 
para su uso en máquinas de combustión. 

1.3.1.7 Enerqia g•otérmica. 

La energia geotérmica proviene del calor al
macenado en la corteza terrestre. Su potencial 
teórico es enorme (en los tres kilómetros super
ficiales de la corteza terrestre hay una energia 
que e~ 10 1

• veces más que la energía total de 
los combustibles fósiles y nuclea~es); el pro
blema e~ cómo llevar dicha eneraia a la superfi-
2ie. H~sta ahora esto se ha h~cho por medio de 
vapor (que impulsa una turbina) o de agl1a a al
tas temperaturas (para calefacción o para proce
sos industriales), pero estas opciones limitan 
el aprovechamiento de la energia geotérmica a 
los sitios donde la geología de la corteza per
mite que el agua permanezca en un punto y se ca-
1 iente. Actualmente se e~~ár1 i~vestig~ndo otras 
maneras de llevar el calor de la corteza a la 
superficie. En México existen algur1as centrales 
geotér·micas .. 
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1.3.1.B Enerqia hidr~ulica. 

Dado el car·ácter· de esta tesis, vamos a ~efe

r1rnos es~ecialmente a la energia hidráulica, 
aunque este capítulo estará enfocado p~imordial
mente a las grandes y medianas centrales hidroe
lectr·1cas conectadas a la l-·ed nacional'• .. 

El potencial hidroelectr1co de un pais es po
siblemente más conocido que rling•)n otro recurso 
energético. Lo5 efectos perJudiciales de los ri
os en crecida y lo atractivo de su utilización 
par·a irrigación y desarrollo energético han dado 
como r·esultado un gr·an 11úmero de d~tos hictr·o16-
gico~ y topográficos en la mayoria de los gran
des ríos del pais. En las áreas más remotas, el 
uso combinado d~ la fotogra1netria (mapas) y da
tos meteorológico! han permitido tdmbién estima
ciones r·a:onables del poter1c1al de los r·ios pe
quer;os. 

El potencial h1droeléctrico está estrecharncr1-
te relacionacto con el regimel1 de lluvias y la o
r·ografia d.el pa1s. La ctistr·ibuc:ión tempor·al de 
lluvias se car~cteriza en la mayor parte del te
rritorio nacional por una temporada de lluvias 
abundantes en el verano y una temporada seca, de 
lluvias escasas, dur·ante el r·esto de el é\\"?";o. 

El potencial hidroeléctrico bruto teórico, 
(que resulta de sobreponer las curvas de isoes
curr1miento con las curvas de nivel), se tra cal
culado17 en 60 GW de vutencie m~dia, en n~meros 
redondos. Si bien este cálculo no es muy preci
so, permite saber que tan e)tplorada está una 
cuenca hidrográfica, al r·elacionar su potencial 
bruto teórico con el potencial identificado. El 
cálculo del potencial hid1··aeléctr·1co identifica
do 5e realiza mediante el conocimiento del gasto 
hidráulico medio anual er1 las caidas t1idráulicas 
apr·ovechables. 

En la tabla 4 puede verse qye el desarrollo 
de todo el potencial hirtroelect~1co identifica-

l¡ inforsanOn rtferenh a la ner~ia hidrhhca tut obhnida prthtipahente 
h V1q" ira {198ó), 
De ac.uudo con u11 estudio del Departaaento de Antep1oyectos áe Plaritas H1dro
tHctr1Cu de la t. f, L 1 1983, citado por Viquura (1%6), 
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do, constituido por 597 plantas generadoras, 
permit1r·ia generar una potencia media'ª de 
19.b GW de escurr1m1entos medios, o sea más del 
doble de la energia producida po~ los diferentes 
tipos de plantas generadoras en 1984. De ese po
tencial ident1f1cacto, se tenían en oper·ac1ón en 
1983 un total de 40 plantas, que representaban 
un 14.b% del potencial ident1f1cado y 7 plantas 
mas en construcc16n que aumentarán la producción 
en un 3.6% más del potencial identificado. Están 
pendientes de desarrollar 550 pr·oyectos que r·e
presentan el 81.d% de dicho potencial. 

NUllERO DE PLANTAS POTENCIA "EDIA 
HW l 4el htal 

Ea operaci6• 40 
En canstncci6n 7 
Ptnditn\u dt dturrolln 5SO 
TOTALES 597 

2870 
708 

16100 
1%00 

Tobla 4. Potent1al hidrorl!ctrito •• H!xito 1 1983". 

14.6 
l.6 

81.B 
100.0 

RCGION N\Jft!RO DE PLANTAS POTENCIA HCDIA 
HW J dtl total 

P1cifico Harte y Crntro 181 4780 
P11cifico Sur 133 4110 
Golh Norte 120 2650 
Golfo Sur 6l 22ó0 
Surult 100 5850 
lOTALES 597 1%00 

Tibh 5. Distribución en el territorio Tiational 
del pohncial hidrotUttrica idenhfícado. 

24.l 
20.9 
ll.5 
11.s 
29.8 

100.0 

los tutalu ,utden no uincidir, debido al ndendto de las cifras. 
En tl casa de la uergia hidr~ulica el 1.Jso de unidadu dt potencia Hdia en 
lugar de tntrgia anual ptnih r!lacioriar UtilHntt la potencia dxila y la 
aedia generabl• (ver la noto de la p. 9) 
ln tot•lts na co1ncidtn uachunte 1 debido al redondeo. 
íuer.h: Caaisi!n Ftdtral dti Eltthicidiid, Subg.rencia de Inqenieria Preh1i
ut Civil y Guhtnia~ Departa1ento de Anteproyectos de Planta\ Hidrotltctr1-
"'· Cihdo por V1qu01ra, 198~. 
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la distribución del potencial hidroeléctrico 
en el territor10 nacional se muestr~ en la tabla 
~- Como puede verse, todas las regioDes t1e~en 
potenciales hidroel~ctricos importantes, la que 
permite que la energía sea gener·ada cerca de los 
centros de consumo. 

La energía hidráulica como fuente de energía 
eléctrica, tiene las sigu1entes ventajas: 

1. La energía h1droeléct~ica es un recurso 
renovable~ Los volúmenes de agua que deJamos co
rrer hasta el mar sin haber·los utilizado pa~a 
generar electricidad (en aquellos lugares en los 
que la topografía del terreno se presta pa~a 
elloJ significan, por asi decirlo, un desperdi
cio irrecuperable de ene~gia. 

2. Un proyecto h1droeltctr·1co requiere Ul)a 

inversión ihic1al mayor que una planta tern1oe
léctr·1ca, pero sus gastos de operación son mucho 
menores, ya ~ue no consume combustible (esto sin 
conta~ que el combust1bl~ e~ ur1 producto no re
novable'>. Por otro lado, el costo futuro <le la 
energía aenerada e~ una planta hidroeléctrica 
está muy paca afectado por la inflación. no asi 
en una termoeléctr·1ca, en la que el aumento en 
los p1·ec1os de los combustibles incide en el 
costo de la energia generada. 

3. Las plantas hidroeléctricas tienen una 
gran fle~;il:·ilidad ·::1e operación, ya qt,.te pueden 
responde~ rápidamente a la~ continuos cambios en 
la demanda de energía (arranques, paros y cam
bios de carga r·~pidos), a diferencia de lo que 
ocurre con las te~moeléctricas, y sobre todo con 
las nucleoeléctricas~ 

4. La componente nacional en el costo de las 
plantas hidroeléctricas es actualmente de més 
del 70%, rnien~r·~s ~ue en las termoeléctricas 
convencionale~ es del orJ¿n ct~l 55 por ciento. 
Además, como en un corto plazo se podrian ~a~:
truir en ~l pais las tu~b1nas hidráulicas y los 
generadores eléctricos, la componente nacional 
podría llegar a casi el 100 por ciento. 

5. Tomando en cuenta que en Latinoamérica só
lo se ha aprovechado el 5% del potencial hidroe-
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léctrico, y dado que en M~>:ico se ha ~lcanzacto 
un alta nivel en la ingeniería civil de los de
sarrollos hidroeléctr1cas, éste pactria ser un 
campo propicio para la exportación de il1genieria 
y tecnologia me"icanas. 

b. Los desarrollos hidroel~ctricos constit1i
yen frecuentemente parte de un ap~ovechamiento 
hidr·áulico de usos múltiples, en Cllyo caso las 
castos deben pror1·atearse entre los diferentes 
usos. 

7. Las plantas hictroeléctr1cas no son conta
minantes y en general tienen una influencia po
sitiva en el ecosistema de la región. Por otra 
parte, su construcción constituye una fuente im
portante de empleos para la mano de obra local y 
contribuye a mejorar la infraestr·uctura de la 
=ona, mediante la 8pertura de vías de comunica
ción. 

8. Es una tecnología comprobada. 

Como desventajas de las grandes centrales h1-
ctroeléctricas podemos destacar: 

l. En las centrales que cuentan con una presa 
de almacenamiento, el azolve llega a convertirse 
en un problema ser·10, no sólo porque es el que 
limit~ la vida útil del almacenamiento, sino 
también porque la cortina, al ~etener los mate
riales que ar·rastra consigo el río, cambia el e
quilibrio del flujo de sedimentos, como ha ocu
rrido en las p~esas de Akosombo, en Ghana, y de 
Asuán, en Egipto. La primera está provocando que 
el océano, al suspenderse el suministro de sedi
mentos que antes recibía, esté erosionando las 
costas de Ghana, Togo y Benin, poniendo en-peli
gro puertos y ca~r·et~r~~ 20 • En la segunda, el a
zolve del Nilo proporcionaba fertili~ación natu
ral a la tierra¡ ahora se riega con canales, pe
ro se está fertilizando con productos quimi
cos21. 

2. Una planta hidroeléctrica con capacidad de 
almacenamiento provoca generalmente la inunda-

.. C1111hri1 peruul dt Otar KnH1 • 
t111rnhrio dt fr¡ncitco Terru Htrrtri en u tlast dt Obras Hidraulicas. 
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ción de t1err·as y muchas veces el desplazamiento 
de la gente que habita en esa zona. 

3. Las grandes y medianas centrales hid~oe
lectricas requ1e~en una tecnologia sofisticada. 
El dise~o civil debe ser muy cuidadoso porque 
los riesgos 60~ altos. Se necesitan largos pe
riodos de 1nformaci6n hidrológica y de gesta
ciOr1. 

4. Se ha dado el caso de tln incremento en las 
enfermedades en regiones tropicales, debido al 
estancamiento del agu~. 

5. La conexión de una central a la red eltc
trica acarrea costos de t~ansmisión y distribu
ción q1Je pueden sobrepasar al 30% de los costos 
de generación, y las pérdidas por transmisión de 
energía son altasª2 • 

1.3.2 ALMACENAMIENTO V TRANSPORTE DE ENERGIA. 

Para logr·ar que las fuentes de ene~gia satis
fagan adecuadamente las necesidades futuras de 
la sociedad, se deberán resolver dos problemas 
impor·tantes: 

1. El pr1mer·o es que t.~ya una co~co~dancia en 
el tiempo entre la fuente y la necesidad. Por lo 
que se refiere al sistema eléctrico nacional, el 
problema es que la demanda de energia en la ma
drugada es igual al 50% de la que se p~esenta 
alrededor de las 20 horas. La variable demanda 
de er1ergia eléctrica en el transcurso del día 
hace necesar·io contar con la infraestructura ne
cesaria para sumin1~tr~r la demanda máxima aún 
cuando la mayor parte del tiempo la demanda sea 
menor·. 

Por otro lado, s1 en el futuro, por ejempla, 
se proveye1-a una parte importante de la energía 
primaria por medio de celdas fotovaltáicas ubi
cadas en cada azotea del pais 23 , el problema que 
habria qY~ resolver ~eria el inverso: los valles 

las. phdi4a~ en los paius n desarrollo son dt 7.5 por tiento. En Asu sori 
4• 151 (281 en Nepal), "9º" Entrqy Restarch Gtoop (l~B~J. 
Mo u una hipótesis ducabtllada, sobrt todo si ~u 'Precia 'i\gue bajando. 
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(o simas) en el svm1nistro ten este caso en la 
r1ocbe). 

Actualmente las picos en la demanda se satis
facen por medio de tur·b1nas de gas e hidroelec
tr·ica~. Ambas se pueden echa~ a andar y detener 
rápidamente. Sin embargo, si en el futuro las 
centrales de este tipo no pueden resolver los 
picos en la demanda (o los valles en el s~minis
tr·o, de acuerdo con el eJemplo), será necesario 
almacenar energía. Esta se puede lograr por me
dio de centrales de bombeo (que existen ya en 
sistemas el~ctricos con alta pr·oporción de nu
cleoe léctricas). 

2. El segundo problema que puede surgir es la 
concordancia en el espacio entre las fuentes y 
las necesidades 

Con esto nos referimos soore todo al trans
porte: actualmente la mayor parte de las necesi
dades energéticas de este sector se resuelven 
con hidrocarburos. Si en el futuro éstos se ago
tan, será necesario encontrar otra alternativa 
que satlsfaga esta necesidad. Parte de la deman
da de energía en el transporte se podrá resolver 
por medio de electrificación, y el hidrógeno po
dria ser una opción para el resto de los vehícu
los: 

El h1dr6~eno es un medio de almacenar cner
gia, o de transportarla de un lugar a otro. Se 
puede obter1er a partir de la electricidad y pos
teriormente usarse como combustible en máquinas 
de combustión. Puede remplazar productos deriva
dos del petróleo en vehículos, sin muchos cam
bios en éstos. Su combustión no es contaminante 
-..¡ pr-od•-tce a9ua. 

1.3.'3 POLIT1CA24 ENERGETICA. 

La solución al problema energético del pais, 
deberá considerar cada una de las alternativas 
e;:istentes y combinar· las diferentes fuentes 

lo qut norHl1nh S! llaaa •petitica•, tanto u ·tl A•hito dt la u1erg{á cn10 
rn otros, s1Jeh '"' u11 an9lítis10 para •policy•, qut drbtria ser 1h bitn 
•nonatividad•. 
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disponibles de tal manera que se haga un uso óp
timo de cada una cte ellas. 

Los dos puntos fundamentales de una política 
nacional de energía deben ser conservar energía 
(es decir hacer un uso más eficiente de ella) y 
prolongar la duració11 cte los energéticos no re
novables, disminuyendo la dependencia en los hi
drocarburos y diversificando la oferta energéti
ca. 

Excepto en la calefacción de casas, la coci
na, el consumo el~ctr·ico residencial y el trans-, 
porte de pasajeros, la energia no es usada por 
lo~ consumidores finales sino por productores 
que la usan para producir otros bienes y $ervi
cios. Las normas fiscales y de otro tipo pueden 
aplicarse a los sectores consumidores o a las 
fuentes de energia para variar la estructura de 
la producción y el consumo de tal manera que se 
alivie la demanda sobre los recursos energéticos 
más escasos. 

1.3.4 LA ENERGIA EN EL CAHPO. 

Las necesidades cte energla en el campo son, 
en primer lugar, las de la actividad agricola, y 
en segundo, las de la gente relacionada con di
cha actividad. La agric1Jltura es una actividad 
que produce biomasa dtil (alimentos, combusti
bles, fertilizantes, materias primas industria
les, etc.). Su producción es tan variada, que 
muchos sistemas agricolas en paises en desarro
llo son autosuficientPs en productos agrícolas, 
aunque el pais en si no lo sea. 

Los flujos comerciales de estos sistemas con 
otras áreas son peque~os, vur lo qu~ ~! costo de 
la infraestructura (caminos y suministro de e
nergia) que se necesita para apoyar· tales fll1Jos 
es alto. Aunque los costos de la infraestr~1ctura 
Ya~ian y son más pagables en áreas densamente 
pobladas, son una r~stricc10n para el ritmo del 
desar1··ollo rural. Un pais que invie~te en int~a
estructura r~'ral obtiene pocas ganancias en tér
minos de comercio y producción. Uno que invier·te 
en infraestructura ur·bana puede incrementar su 
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pr·oducción y comer·c10 industr-ial más r·áo1do, pe
ro enfrentará problemas de dualismo er1tre las á
reas ur·banas y ru~ales y de mig~ac16n ru
ra 1-•Jrban a. 

La gente que habita en las zonas r·urales del 
pais depende básicamente de la biomasa como 
fuente de energía. Esta dependencia está en fun
ción de qu~ tan accesibles son otr·o tipo de e
nergéticos. La dispor11b1l1ctad de energia en mu
chos lugares está disminuyel1do a la par· que la 
oferta de er1e~gia de biomasa, debido a la defo
~estación y al crec1m1ento de la población. La 
gente del campo en los paises en ctesai~rollo con
sume ener·gia a niveles miD1mos (de subsisten
cia), es decir de una potencia me•:\ia de 270 ~ 
3b0 W per cápita (incluyendo d1st1ntas fuentes 
ele energía). 

La población del campo ut1li=a el comt•ustible 
dispor11ble y tienJe a m1nimi=~r ~l t1~abaJo nece
sario para la recolccc1ór1 y la prepar·ac1ór1 del 
combustible. Por ellos mismos la tendencia es a 
segu11- prácticas de recolección de combustible 
menos destr·uct1vab .. Hay dc-;;.igtJ.o.ld.:o.d considerable 
en el acceso al comb~stible y en consecuencia en 
el costo de mano de obra del combustible. Los 
que no tienen ter1~eno y 
a los que les va peor 
par·a otr·os) .. 

las m11jeres son a menudo 
(tienen que recolectar 

Cuando a las fuentes de energía se les asig
nan usos en los cuales resultan más ~tiles y son 
más eficientes, podemos decir que meJor·a la re
laciOn entre la fuQnte y el uso .. Por ejemplo la 
le~a, que proporciona calor al ser quemada~ es 
una fuente de primera calidad para usos térmi-
c:os. 

Además de la relación entre la fuente y el u
so, hay que con$iderar el proceso de transforma
ción. En el caso de la le~a, el proceso puede 
ser ineficiente si la tecnología utilizada des
perdicia una altd proporción d~l calor desp~en
dido. 

En la tabla b se muestran los dispositivos y 
las fuentes que pueden resolver las necesidades 
de energía de comunidades rurales de manera més 
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TAREA 

Caltnt. Hdta tup. 

Cilent. baja hap. 

llu1iAaci6ri 
Eur~ja uc. rstac1n. 

Entr9ia uc. thil 

C•lenl. alta lup. 

ALTERNAllVAS 
FUENTE D!Spj)SITIVO 

b1ogh 
bos~un tntrgBicos 
c•hr de duperd. 
solar 
rhctncidad 
otniults dr tiro 
trahllJo hu.ano. 
vi uh 
iiogls 
hsquts ntrgtticos 
rtuol 
1:hc.triciiai 
tntrgi• rddr.lullca 
;1;ni11iles dt tiro 
trabait hulilDO 

rtilnol 
bosquts rnrrgH1cos 
biogá1 
b111gh 
cub6n vrgetal 

qurudor dt gas 
ntufa h leña o carbin ng 
Btuh i! ltñi o carb6n veg: 
ulutador, secador 
lhp, incandesc. o horuc. 
trapichn, etc 
dipu1tivos it pedales 
11linu dt vunto 
dquiu. dt bugh 
dquiaa dt gas 4t gas69trio 
•~quina dr cuhu.st. interna 
1otor tUctr1co 
turbina 
nado, etc. 
dispo1itivos dt ptdales 
1.1qu1na dl co1b. inhrna 
dquina dt gas dt gas6grno 
•~quina de bie9,h 
horn1 
har111. 

hblot 6. S1hcci6n dt furntu y f.1spo51tivos dt tntrgia para cuun1dadn rurihs, 
dt iCUtrdo con crihr1os ter1odinb1cos 2~. 

eficiente, desde un punto de vista termodinámi
co. 

Para poder establecer un criterio de deci
sión, además de considerar los costos y benefi
cios de cada alternativa y su racionalidad ener
gética, hay que tomar en cuenta la concordancia 
en ei t1em~·o e11tre lr=0. i...:tf·t::'o LU11-.:.1.l111.i.Ju~ d .J~ E-i"1iC1'--

gía y la tuente {SI es ma!a, se hace necesario 
el almacenamiento de energia, que es caro); la 
pr·imacia de las necesidades básicas; la autosu
ficiencia local y la independencia del sistema, 
proveyendo par·t1c1pación y control ~acial. Se 
debe además procurar· usar como primera alterna
tiva las fuentes renovables y tratar de minimi
zar impactos ambientales negativos. 

A partir de A. t:.. H. Reddy. (Ver nota anhriar} ªTht dniqn at Rural tnergy 
Ctr1trrs•, en Rural hchneloqy. 9angalort 1 1f180, citado por l'fl!ier (1981). 
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Ahora bien, dentro de un p~ograma de desar·ro
llo de una área rural margi1lada, ¿cómo se mani
fiesta un avance en terminos de fuentes y usos 
de energia? 

Con relación a las fuentes, el programa ctebe
ria conducir a la util1~ac1óll de formas de ener
gia más nobles y versátiles, que a su vez permi
tan un aprovechamiento mas eficiente de los r·e
cursos. 

Por otra parte, deber·ian ~par·ecer nuevos usos 
en la estruct~r·a de consumo, como consecuencia 
de una mayor satisfacción de necesidades. 

La mayoria de las necesidades energéticas de 
los pobladores rurales pueder1 ser satisfechas 
con las combustibles calóricos, como la le~a y 
el biogás. Estas son fuentes de baJo grado, que 
producen sólo temperatur·as medias cen compara
c1ón cor1 la e1lergia mecár1ica y la eléctri~a, que 
~uedcn gener~~ temperatur·as muy altas). Los 
princi~·ios termodinámicos qv~ 1·1g~r1 su c~~ver
s1ón en ene1··gia mecár1ica 11m1tar1 severamente la 
eficiencia má:~ima q1Je se puede log~a~, pero, pa
ra ge11er·ar calo~, sor• u11a tuent~ de energia a
propiad.a. 

La elect1~1c1dad, en cambio, es u11a energia de 
alto gr·ado 1 y se usa meJo~ en usos mecánicos y 
de iluminación. Con usos te1~micos, la electr1c1-
dad no es ge1le)-almente la meJor opció1l: debe ser· 
la excepción más q•~e la regla. Por rso i·esylta 
poco ap1-opiada para muchos de los llSos de ene~
gia que se requ1er~n en el c3mpo, como la coci
na, la ni>:tamal 1=?.Cil'1n, el cale1·1tam1ento de a
g1_t8, etc. 

[1 campo de aplicación de la electr1c1dad, Je 
acuerdo con esta lógica de ~ficiencia económica 
y ~nP~~ética. está en la ill1minación y ~n la 2·
nergia mec~\1·11ca estac1ana1·iC\ ;<:!:: 1jec1,··, motor·es 
elóctr1co5 tiJos, lo c~1al exclu¡e al trans~·o~
te), tar·eas para las cuales es una fuente de ~

nergia de alta calidad. 

En conclu~ión, la electr·ic1dad en el campo 
permite disponer de una iluminación de mucho me
jor calidad que la q~e se obtiene pa~ otr·os me-
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dios ( i egcl•.tyendo al sol por· s•J~•Ltesto!) y, sob1'e 
todo, abre las posib1l1dactes para la 1nstalac1ón 
de molinos de ni>:tamal, bombas para riego o a
bastecimiento de agua, aserraderos, talleres de 
carp1nteria o herreria, despulpadoras de café, 
molinos de granos, telar·es, talleres ·de cost1.1r·a, 
empacado1'as, etc~tera. 

La electricidad facilita la instalación de 
clín1c~s, alYmbrado y otros servicios; sirve de 
incentivo para qt1e gente capacitada trabaje en 
áreas ~Ltrales; meJora la calidad de servicios e
ducativos, de salud, etc.; permite que las fami
lias tengan acceso a dispos1t1vos domésticos, 
restringidos antes a las áreas urbanasi promueve 
el establecimiento de agro-industrias, con lo 
cual, aumentan las oportunidades de empleo y au
menta el ingreso (esto Oltimo también se solu
ciona can energí~ íl}ecár1ica), e indirectamente, 
evita la migración hacia las zonas urbanas. En 
resumen, mejora la calidad de vida de los habi
tante§ de las :onas rurales. 

Es evidente que una demanda de baja densidad, 
dispersa y vinculada a los usos domésticos, ~eú
ne condiciones adversas par·a el propósito de in
troducir la electricidad en el campo. No obstan
te, ·son esas las con1jicio~es más frecuentes y a 
ellas deberán adaptarse las soluciones que se 
propongan. 

Las formas usuales de abastecimiento eléctri
co a áreas rurale5 son motivo cte permanente dis
cusión y análisis. Estas formas, ql1e se denomi
nan 11 convencionales 11 por su difundida utiliza
ción, se basan en las s1gltientes alternativas: 
- producción centrali~ada y distribución m~dien
te líneas dP medi~ tar,~ión, y 
- generación aislada mediante grupos electróge
nos alimentados con combustibles de~ivados del 
petróleo. 

Los beneficios de la electrificación rural 
por medio de extensiones de la red han sido 
puestos en dudaª•, debido a los altos cos~os que 

Buco lfundiaJ, Ehchiticaci6n rural, (1976), cihdrt por Intituto dr ECono•i• Enrrg1t1ca (1987), 
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implican. al elevado nivel cte subut1lización de 
la capacidad instalada que se da durante los 
primeros diez a~os y a la imposibilidad de esta
blecer tarifas que reflejen los costos. 

Con relación al esquema de generación aislada 
mediante grupos elect1~óge11os, las críticas se 
centran en el costo elevado del equipo, las di
ficultades de carácter· operativo (costo y tra11s
porte del combustible en zonas caracterizadas 
por infraestructura de transporte deficiente) y 
la ausencia de lineas de financiamiento accesi
bles. 

De acue~do con lo expuesto, pareceria que las 
alternativas llamadas ''convencionales'' no se a
dec~an a las necesidades que se manifiestan en 
las áreas rurale~, n1 al perfil socioeconómico 
que las caracteri=a. 

Por su parte los modos 1'no convencionales'' de 
abasteci1niento de energía, pueden convertirse en 
una alternativa complementar·ia de los modos 
''convencionales'' para dar· solución a los reque
rimientos del poblador rural. Para ello es nece
saria una planif 1cación del suministro de ener
gía el6ctrica, evaluando modelos alternativos de 
abastecimiento. 

La metodología propuesta21 , en general, para 
la introducción de cualquier fuente de energía 
debe responder a los siguientes objetivos espe
ci ticos: 

1. Insertar· la planeación energética como 
p~rte integrada a la planeación del desarrollo 
de un área previamente derin1da. 

2. Considerar la escala del r~querimiento y 
el contexto socio-económico en el que se inser
tar~ el esquema de abastecimiento planeado. 

3. En este contexto, analizar lo~ l~equeri

mientos domésticos de energia del poblador rural 
a través ~e un modelo analitico que permita de
terminar los niveles de consumo por usos, así 
como las fuente~ utilizadas. 

Ptr rl lntilula dr Econ11i1 Eorrg!tica (1987). 
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4. Incor·porar todas las alternativas de abas
tecim1er1to convencionales no convencionales 
que las recursos naturales y el desarrollo de 
tecnología de la región hagan viables. 

5. Desarrollar una solución combinada con las 
fuentes y tec\1ologias dispoilibles, que optimice 
el programa de abastecimiento resultante. 

6. Analiza~ y compar·ar las soluciones en es
cala micro y macr·oeconOmica, permitiendo optar 
por la decisión de min1mo costo económico o por 
sol•1cio11es alternativas que maximicen otros e
fectos buscados. 

La propuesta de~e implica~ un estudio que 
contemple: 

1. Un diagnósL1co reg1011al socio-económico y 
ener·gético: Para el sector energia, debe1~á de
term1na~se l~ impor·tancia relativa que se le a
sigr1a en el modelo de desarrollo, e>:pl1cando los 
heneticios que pueden esperarse de la satisfac
c 1 ón de los r·equer1m1entos ene~gét1cos en el á
rea rur·al. Desde el punto de vista de la infor
mación a utilizar·, l'esultaria óptimo disponer 
del balance energetico de la i~egión, construido 
a ?artir· de la ident1ficac16n y cuantificación 
de los usos finales. 51 dicha infor·mac16n 110 e
~:istiera, seré pertinente recopilar cor1 la mayor 
desagregación posible, los datos relativos al 
consumo, identificando fuer1tes y usos hasta el 
r11vel q~~e los datos eNistentes lo permitan. 

2. Una evaluac10n de los 1~equer1m1entos ener
géticos del poblador rural: Las métodos de pro
y~cción ~~ demanda basados en información histó
~ica de cor1sumo no son avlic~bles Pn las regio
nes rur·ales donde, por· lo ge11eral, no ~e regis
tran datos para la ident1flcación de los con$u
mos. La pr·oyección se basa, entonces, en la si
mulación de los compo~tamientos del secta~ ru
ral 1 principalmente en cua11to a la posibilidad 
de satisfacer determinados usos. La determina
ción de los ~eq~1erimientos de ene~gia por fuen
tes y usos se r·ealizará mediante encuestas. La 
infor·mación revelada debe f~cilitar· la determi
nación de la estructura actual por fuentes y u
so~ de las necesidades de energía final y ~til, 
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y las posibilidades de sustitución de unas fuen
tes por otras. 

3. Una evaluación del potencial de las fuen
tes energeticas disponibles en la región: Es ne
cesario analizar el consumo de energía a partir 
de los usos finales, incluyendo la totalidad de 
las fuentes que participan del mismo y desde a
llí identificar la posibilidad de incorporar una 
nueva fuente de energía. 

4. Hacer 
y fuentes. 
cuadas. 

una correlación entre requerimientos 
Seleccionar las tecnologías más ade-

En el caso particular de la electricidad, la 
metodología que se propone, además de contemplar 
los puntos antes mencionados, deberá: 

1. Descr1b1r las modalidades imperantes en la 
regiOn respecto a la relación entre la compa~ía 
el~ctr·1ca y los usuarios de la electricidad y 
las formas usuales de abastecimiento de las res
tantes fuentes de enei~gía. 

~. Evalu~r las pos1b1l1dades de la sustitu
ción de otras fuentes por electricidad y de in
corporac1ón de equ1pam1ento doméstico, así como 
lA capacidad de pago de los potenciales usuarios 
Clos ex~ed~11te~ eco~ómicos qL1e las µotvnciales 
usuarios están dispuestos a destinar· al pago del 
servicio eléctrico), y su actitud hacia la elec
tricidad. 

Para un análisis completo, se debe conocer 
entre otras casas: 
- la compa51ción familiar y actividad producti
va, de modo de definir· ~~t capacidad de aho~ro, 
- ~l nivel de par~icipación social, para inferir 
la d1sposic10n de los usuarios a cooperar en pe
que~os sistemas autogest1vos, 
- los consumos por fuentes, para determinar re
querimientos de energía neta y 
- l~ penetración de la energía eléctrica en cada 
uso, a partir de la fecha de conexión y hábitos 
cotidianos de util1zac1ón de artefactos de vi
viendas que ya cuentan con el servicio eléctri
co, para dete~minar demanda de potencia y curva 
de carga diaria. 
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E11 resumen, deberá anal1=ar·se s1 los métodos 
propuestos al poblador l~'JT·al para pos1bilitar su 
acceso a la electr·ic1dad 1 9uardar1 1J1~a r·elac10n 
adecua.ja c~n la escala y la distr·ibl1ción espa
cial de S•J9 r·eque1~1m1entos y si toman en cuenta 
su s1tuac1ón soc1oeconOm1ca. 

Una vez hecho ~ste anál1s1~, cstar·emos en 
condiciones de evaluar· las alte1~nat1vas encr9e
tica~ que t1er1e u11a com•Jr1idad rural. 

Ya antes f¡a.l:tlamos de las alte·t·nativas "cor1-
vencionales'1 de sum1n1stro de ener·gia a las ~re
as rurales. Ahora vertn1os lüs al~e~nativas lla
madas ''no convenc1onales''. 

Dentro de las alternativas ''no convenciona
les'' para ~istemas aislados están: 

1. Mejoramiento de las tecnologías trad~c10-
nales: cor1servació1), reforestación y cultivo de 
bosques energ~ticos, es decir dedicados exclusi
vamente a la producción de b1omasa pa~a ei,ergia; 
estufas de le~a más eficientes; hor11os de carbón 
vegetal más ef1~1e11tes. Es muy dificil que la 
le~a y los combustibles de b1omasa se utilicen 
para genera~ electr·1cidad, sobre todo dada la 
actual defore~t~ción del país. 

".'°' Si.amasa. 
3. Viento. 
4. Energía solar. 
-·· Ene~gia hidráulica a peque~a escala. 

La solución al problema ener·getico del ca1npo 
en México no puede ser· contempledo como una sola 
opción. Cada lugar· tiene sus pr·opias caracterís
ticas y !:>úlamcn-t~ nna c~·aluación de las posibles 
fuentes de energia y su viabil1aad ~ccnómj~~ po
drá indicar cuál es la mejor alternativa para 
cada caso. 

La primera opc10n es básicamente reforzar· las 
formas de suministro de energía tradicionales en 
el campo, sólo que de manera més racional. De la 
segund~~ la tercera y la cuarta ya hablamos en 
el subcapitulo anterior. La quinta opción es el· 
tema de esta tesis y a ella nos referiremos en 
el siguiente capitulo. 
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LA ENERGlA HlDRAULlCA A PEQl.JE~A ESCALA 

EN EL MUNDO Y EN MEXICO. 

2.1 lNTRODUCCION. 

La energia hidroeléctr·ica se na utilizado 
desde tiempos remotos para impulsar ruedas hi
drAul icas con distintos propósitos. En México se 
empezó a Ysar desda la ~poca colo11ial, en parti
cular en usos relacionados con la minería. ''El 
invento y pe~tecc1onam1ento de las turbinas hi
dráulicas y el desarrollo de los generadores e
léctricos dura~tc el s\910 pasado permitió un ~

provechamiento más e~ic1ente de la energia hi
dr~ul1ca para generar energia el~ctr1ca, la cual 
no solo podia usar·se localmente, sino también 
transmitirse a grandes distancias, gracias al 
invento de la transm1s16n el~ctrica a alta ten
'J i On"' -

La energia h1drául1ca se asocia gene~almente 
con las grandes cent~ales hidroeléctricas, pero 
tao1Lien los p~que~os aprovechamientos hidráuli
cos han demostrado ser una fuente ~e ener~ia e
conOmicamente factible. Estos no son tal vez la 
solución energética del pais, pero creemos que, 
para las áreas rurales no electrificadas y que 
cuenten con potencial hidráulico, son por lo ge
neral la o~ción más viable. 

En este capitulo vamos a referirnos a las pe
que~a6 c&nt:·~lc~ dP ene~gia hid~áulica lPCEH), 
como opción para el abastecimient~ de er1~r-gia 

mec~n1ca y eléctrica en áreas r·urales. 

V1quun (1986). 
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS PCEH. 

2.2.1 CLASIFlCACION. 

La clas1ticac10n entr·e las pe·~Ue~as, medianas 
y grandes centr·ales h1droeléct~1cas es totalmen
te arb1trar·1a. Hay qu1enes 2 proponen ubica~ la 
tronter·a de las peque~as centrales e~ 1 MW. Sin 
embargo, consideramos que la s1g~tiente clasifi
caci6n3 es mas cómoda: 
grandes - más de 50 MW, 
mediarias - entre 10 y 50 MW y 
peqye~as - mP1)0S de 10 MW. 

A su vez las peque~as (ter·m1no generico) se 
S•.1b•j1victer1 en: 
peque~as {termino especifico) - entre 1 MW y 
1(1 MW, 
m1r11'3 - er1tr e 100 1·.,., y 1,(u)(I kl-J y 
micros - menos de 100 lcW. 

Lo5 rangos de carga para los desarrollos hi
dr·oelect~1cos pueden se1~ detir1idos como sigue: 
carga grande -· m6s de 100 m, 
carga mediana - entre 15 y 100 m y 
carga peque~a - mer1os de 15 m. 

2.2.2 ASPECTOS GENERALES. 

Nor·malmente el dise~o de las ob~as de peque~o 
~~m~~= ~~ repetitivo y basado en la exper·1er1cia 
obtenida en las gr·ande~ uGra~. Ec frecuente que 
no se tomen en consideracion los problemas y ca
racteri st1cas especificas de las PCEH, que las 
hacen muy distintas de las gr·~ndes centrales hi
di"·oelect.-·1cas. 

Las consecuencias de esta actitud 5e tradu
cen~ al realizar la planeación de la obra, en 
procedimientos constr·uctivos complejos, que re
quieren de edmin1stración espec1al1=acta, m~4u1-
nar1a co5tosa y movim1er1to de personal especia-

ftuer !118!). 
Propuesta por C. J. Puer Serv1tl!li he.. 0~84). 
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li=acto hasta el sitio de la obra. Este enfoque 
se c:aracteri:a además por una baja utili:ación 
de la mano de obra local y un uso limitado de 
materiales y tecnología de la zona. 

Lo más adecuado es el uso de equipos económi
cos y sim,:•les de operar, la incorpor·ac:ión a la 
obra de materiales de la zona, el uso de mano de 
obra local que, además de crear empleos durante 
la construcción, familierice a los habitantes 
del lugar con la obra y los prepare pa~a la ope
ración y mantenimiento relacionados con el pro
yecto. Se debe d1se~ar de tal modo que la opera
c1on y mantenimiento no requiera de grandes co
r1oc:1m1 en tos. 

Una PCEH se construye en unos cuantos meses, 
ya que no requiere de grand&s periodos de estu
dios y su proceso constructivo es menos sofi~ti
cado. Su maquinaria debe ser robusta, sencilla y 
fácil de mantener. Se debe usar en lo posible la 
mano de obra y mater1cli~s locale&, pdrd QYt los 
costos t•aj en. 

Se debe buscar la partic1pac1on de la comuni
dad en todas las act1v1dades (pla11eación, cons
trucc1on, operación, manten1m1ento y gestión). 
Esto aumenta las posibilidades de ~:(1to del pro
yecto. 

Es poca la experiencia que se tiene en M~xico 
de un d1se~o basado en procedimientos de cons
trucción orientados específicamente a obras pe
que~as, y, en lo que r·especta a las PCEH, la ex
periencia es pr·ácticamente nula. Por eso, para 
hablar de sus caracter·isticas nos vamos a basar 
en la e):periencia obtenida en otros países. 

En res•Jmen, es una car-·acte1··i stica especí ti ca 
de los sistemas peque~os el uso de una tecnolo
aia que aproveche al máximo los r·ecursos locales 
~ apropiados al lugar. No hay que cometer el e
rror de querer adaptar la tecnología de gran es
cala en las PCEH. Por el contrario, hay que bus
car que en un futuro se pueda ut1l1:ar la tecno
logía local y apropiada en sistemas de mayor ~a
mai;o. 
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Las PCEH deben concebirse como parte inte
grante de un progr·ama de desa1~rollo más amplio, 
que incluya la creación de peque~as indust~1as 
y, s1 es posible, un proyecto de uso múltiple 
del agua. 

El establec1m1enta de una orgar11=ac1ón local 
que se encargue de la PCEH, asi como la capac1-
tac1ón de su personal actm1r1istrativo y te~r1ico, 

es sin duda más d1tic1l que controlar la PCEH ~ 

través de una agencia cei1tral del gobierno, pero 
es un enfoque mas p1~omisor10 y un elemento dec1-
~1vo para aumentar· la~ ~·0~1b1lidilctes ct~ éxito. 

Los errores más frecuentes que se han cometi
do hasta ahora en otros paises son los siguien
tes: 

1. Usar dise~os y tecnicas de construcción 
propios de las grandes centrales. Esto se e:,pli
ca porqtte las agencias gubernamentales y compa
~ias de ingeniería ha1·1 adqu1r1do experiencia en 
las grandes obras, y es normal que pretendan •J

sar los mismas d1se~os y tec111cas de cor1stryc
ción lsólo a una escala menor). Esto les ha dado 
a las peque~as centrales la fama de caras. Desde 
luego, esto se soluciona utilizando una tec
riologia apropiada para la construcción de una 
PCEH. 

2. Que~er desarrollar al máximo el potencial 
existente sin tomar en cuenta la demanda real de 
energia, con la erronea suposic10n de que ia 
carga se dará por si sola, es decir, por hacer 
proyecciones demasiado optimistas del crecimien
to de la ca1~ga, sin conocer el valor real de la 
energía de alto gr~do rara la gente, asi como de 
sus posibilidades y su deseo de pagar por· ella. 

2.2.3 VENTAJAS V DESVENTAJAS. 

En comparac1on con otras fuentes de ~nera1a, 
las PCEH tienen las siguientes ventajas: 

1. Son una fuente de enc1~gia r·enovable, 11m
p1a, y segt1ra. 
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L• Su potencial ene~get1co está disperso, lo 
cual corresponde a la µoblac1611 r·ural dispersa. 

3. Pueden ser la única alternativa viable pa
ra el sumin1st1~0 de e11erg1a en áreas ~urales. Es 
decir, en muchas comunidades aisladas, de d1fi
c1l acceso, la conexión a la red o incluso el 
transporte de combustibles es incosteable. 

4. Son un foco de promoc1on ir1dustr1al e11 =o
nas aun sin desarrollar. Con electr1c1dad se 
pueden promove1~ act1vidddes productivas dentro 
de la comunidad. 

5. Se puede ut1li=ar la energía mecánica gi
rator·1a directamente para mover maqu1na1~1a, sin 
necesidad de pasar por intermediario de la ener
gía eléct~ica, que provoca perdidas de energía y 
aumento de costos. Esto resulta muy ~til en co
munidades aisladas donde la er1ergia mecánica se 
puede usa~ pr·oduct1vamente par·a la molienda de 
n1::tama.l o }•d.f«:\ mover algún taller·. 

b. Pueden actuar como centrales de apoyo, 
cercanas a los centros ru~ales de consumo, y a
tender los servicios mínimos en caso de emergen
cia, sin depender del Sllmin1stro de combustibles 
fósiles. 

7. No tienen los impactos ambientales de las 
grandes centrales: 

inundaciOn de áreas cultivables, 
desplazamiento de comunidades, 

- cambios en el equilibrio ecológico del ria, 
- modif1cac16n del paisaJe y 
- aumento de ciertas enfermedades. 

8. Pueden aprovechar embalses 
(de regulación o de riego, por 
producir energía. 

ya coristr·uidos 
ejemplo) para 

9. Ert la ~~c~la ~tero no se requiere la so
tisticaci6n tecnológica característica de lu~ 
grandes ~1st~mas hid~oeléctricos. 

10. Puede utilizarse en su construcción mano 
de obra y materiales locales (no sólo acero y 
concreto), de costo reducido. En ocasiones, gr~n 

parte de la tecnología puede ser nacional. 
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11. No nece~1tan per·sor1al altamente califica-
cto. 

12. Hay varios tipos 
paTa una PCEH q1..1e p1Jede1·, 
o nacionalmente. 

de turbinas adecuadas 
ser fabricadas regional 

13. En las micro-centrales se pueden admitir 
rendimientos más baJos en los equipos, lo cual 
implica un ahorra considerable en la inversión. 

14. La re~ulación y control de la central 
p•Jeden ser· totalmente automático~. 

15 .. Los sistemas el~ctricos peque~os no re
qu1eren de rectes de distr1buc10n de alto volta
Je, que son caras ~· prod1..1cen pérdtdas de ener
gi a .. 

16. En los s1stemas peque~os, se pueden admi
tir· mayores fluctuaciones de voltaje y frec1Jen
c1a electr·1ca que en los grandes. 

17. Los sistemas hidráulicos peq•~e~os no re
q11ier·en del enor·me trabajo de recolección y pro
c~~amiento de datos hl•irológicos propio de los 
sistemas mayores, er1 los cuales es tal la magni
tud tanto de la i11versión de ~ecursos como de 
las consecuencias de su eventual falla, que r·e
sulta inadmisible tanto sobrestimar como subes
timar el gasto y la avenida de dise~o. 

El caso de las peque~as centrales es muy d1-
terer1te: 

En or·1mer luga1~ la cortina, er1 caso de que 
esta sea \)ecesar·1~. Gs un~ ~bra tan peque~a que 
¡·,a res1.1lta¡··ia ni desastr·osa su tal la ni demasi¿\
do cara su reconstrllCCió0. (Desde luego que hay 
que procur·ar hacer las cosas de la mejor manera 
posible, pero lo que hay que evitar es que en 
hacer estudios se dediquen mayores recursos de 
los que se necesitarían para reconstruir una pe
queña cortin~.) 

Er1 segundo lugar, no es tan grave 'PJ.e la PCEH 
este subd1mensionada, ya que en caso de ser in
suficiente se puede ampliar; ni sobr·edimens1ona
da porque no es terrible que deje de funcionar a 
veces por falta de agua, y porque, de todos mo
dos, de una PCEH na deben depender servicios e-
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senc1ales como un tiosp1tal, porq1.le s1empl--e e:~is

te la pos1b1l1dad de que se descomponga por al
gunos ct1as. Ademas. cuando se dise~a de acuerdo 
con el gasto minimo en lugar de con un cr·1ter10 
de optim1~aci6n de la utilización del gasto, eso 
es muy rar·o que ocur1~a. 

Como contrapartida debe decirse que: 

l. No son una soluci61) para el problema ener
g~t1co de ningún pais. Pueden solucionar el su
m1n1stro de energia er1 áreas 1·urales, aportar e
nergi a de apoyo, d1vePsificar las f1Jentes de e
nergía e incluso ser p1e:as clave e~ la p1~imera 
etapa del desarr·ollo industr·ial de un pais, pero 
no son una alternativa para la producción masiva 
de ener9ía. 

2. La tecnologia de las peque~as centrales no 
se puede conside¡··ar· "¿:tpro~·1~d.a", er1tendier.do por· 
esto el dominio técnico por parte de los usua
r·1 os. 

3. La cantidad de energia que p~~·J¿ g~ncrar 

una PCEH es limitada y depende de los recursos 
hidr·áulicos con que se cuente, no asi la cone
xion a la red, que permite un cons~lmo práctica
mente ilimitado de energía elect1~ica por parte 
de los usuarios. 

d. Hay que aprovechar· la ene~gia clectr·ica en 
el momento er1 el que se la produce porque es de 
dificil almacenamiento, por eso su generación se 
tiene que adaptar a la demanda. 

5. El factor de carga (~elación entre la po
tencia media consumida y la potencia instalada) 
de una PCEH es normalmente bajo: puede ser de un 
40% cuando se usa para alg6n tipo de industria, 
o del 20% en el caso en que su uso sea puramente 
doméstico". 

2.2.4 ASPECTOS ECONOMICOS. 

Es com~n que se just1tiqye la centralización 
ae la generación de energia con a~gumentos eco-

De acuerdo con C. l. F<n+H Scrv1ce:; lnt. {198.t). 
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nómicos de escala: se dice, y hay razón en ello, 
que cuar1to más gr·ande es una planta (hasta un 
determinado limite·>, mas barata resulta la uni
dad de energía generada. Sin embargo, en el caso 
de los sistemas muy peque~os, ocu1~~e algo que 
escapa a dicho razonamiento : la util1=ac16n de 
tecnologías locales o apropiadas per·mite que se 
presente una economía de escala inversa. En el 
caso de la energía hictroelectr1ca, dicho fenóme
no se presenta baJo el umbral de los 100 ~~w. 

La mayoria de los proyectos cco116m1c~mAnte 

factibles son normalmente desar·rollos a gr·an es
cala donde se han realizado economias de escala. 
Sin embargo, en algunos casos éstos puecter1 ser 
financieramente menos factibles que los desarro
llos a peque~a escala, par·ticularmente si se 
quiere sumin1str·ar ener·gia a sitios alcJados de 
la red centr·tal. 

''El razonamiento econOm1co tradicional cor1tr·a 
el desarrollo cte las ceot~ales h1drbul1cas muy 
pequefias está empezando a debilitar·se [ ... ] por· 
la experiencia obtenida en el tunc1onam1ento de 
muy grandes empresas. Es una proposición común 
que cuanto más grande sea el r1úmero de unidades, 
menor será el precio de la unidad. Es tac1l en
tender cómo los costos de operación y de capital 
para un rancho, una fábrica o una central eléc
tr-1ca no aum~11 Lar, en proporc i ñn a su pr·oducc i ór1, 
y que, por lo tanto, mientras més unidades se 
produzcan, más se distribuirán los costos fiJos 
y de operación. Sin embargo, en contra de todas 
las teorías económicas, muchos peque~os negocios 
y taller·es pueden todavía funcionar exitosamente 
compitiendo con los gigantes, por var·1as razo
nes, que también se aplican a las centrales de 
generación de energia. Al d1smir1ui~ el tamcfio de 
la unidad, el involucramiehto de los oper·actores 
con su trabaJo se vuelve más íntimo, y, por tan
to, tiene mayores pos1b1lidactes de desembocar en 
una mayor eficiencia y mejor mantenimiento. Por 
otro lado, los costos de mano de obra de una 
gran empresa pueden ser mayores que los de una 
~·equeña. " 11 

Watu PHltr ud Da Constryction, Enrn ¡q¡q, p.25, cítado por "eier (1981). 
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Una de las principales limitac1olles para lo
gra~ la implantación de PCEH es la r~lac,onada 
con los costos iniciales de construcc1ón, sobre 
todo en comunidades donde la capacidad de ahorr·o 
es muy limitadaª 

Los costos po~ kW de una PCEH varian ml1cho 
con el tama~o y la carga h1drául1ca. S1glliendo 
un enfoque convenc1onal, el Banco mundial en 
1980 propuso costos de ent1~e ~,000 y 3~01)0 dóla
res por· l~W instalado. La OLADE er1 ese mismo a~o 
daba como Qato entre $l(H)(I y 2000/~~l.J •• Una agen
cia alemana de desarrollo entre S2000-S9t)t)ú/k~. 

Según el enfoque convencional, el costo del e
quipo suele ser· el 50% del costo total, s1 se 
tiene una ca~ga t11draul1ca de más de ~O m, y el 
40% si la carga es menor·. El costo prome~io del 
eqY1po convencional es de $891)/~~w. 

Con un er1toque de 'tec11oloa;:;ia locu.l los costos 
baJan considerablemente: 

1. A partir· de la exper·ienc1a obtenida er1 Ne
pal, Ta1land1d e lr1donesia el costo del ~quipo 

es el 26% del costo total, y er1 pr·omedio es de 
$2b5/kW. Las centr·ales menores de 100 '~w sor1 más 
baratas que otr·as un poco mayores. Según un es
tudio realizado en Nepal, hay dos rangos de fac
t1bilida~ económica mayor, el pr·imero entre los 
2 y los 30 kW (o hasta 100 !:>i H>~"'."!f)m"> .. el seguncto 
er,tre 1 y 3 M~J. 

2. En C:h1na, la energía de las PCEH es más 
barata que la de la red, sobre todo por· los al
tos costos de distribución de la red. En el con
d~do de Xinhui el precio de la electr·1c1dad q1Je 
genera una PCEH es de US $1d/GJ (S0.05/kWh), el 
~e id elc~tricidad que suministra la red es de 
US $23/GJ ($0.084/kWh>. 

Las tar·1fas cte elect1~icicted tiene11 dos compo
nentes: una por tener ur1a cier·ta cantidad de e
quipo de generación listo y ot1~a por el consumo 
de energia real. (Por lo que se ~efiere a los 
costos, en una hidroelectrica la p~1me~a es ma
yo~, y e~ una termoelectr·ica es la segunda). La 
tarifa de dos partes reqYierc medir el consumo 
de energía de cada consumidor, asi como su de
manda pico en potencia. Si el 903 de los consu-
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midores s~n peque~os. medir esto seria algo muy 
ca~o (en M~:f1co las industrias si tienen esa t~
rita de dos partes] 

Hay var·ias opciones par·a las tarifas de las 
PCEH. Una es cobrar· cte acuerdo con el nómera de 
focos instalados to de acuerdo con el n•1mero de 
recámaras>, sin instalar medidores tque son ca
ros). Este tipo de tarifa incita a un mayor con
sumo de ener·gia. 

Otra opción es sí tener medidores, pero apli
car tar1ras d1tcrentes scqón el Ysuario, de a
cuerdo con la apreciación que cada usuar·io lu da 
a la electr·icidad (por ejemplo la iluminación 
tiene un valor de uso alto). 

2.3 EXPERIENCIA A NIVEL MUNDIAL. 

A continuación revisaremos la Q::per·iencia que 
tienen ciertos países en la generación de ener
gia hidráulica a peque~a escala. 

2.3.l ARGENTINA.• 

En la provincia de Misiones, Argentina se han 
instalado PCEH en varias comunidades aisladas, 
básic~mcnte para suministro de electricidad. 

Los ~esultados obtenidos se evaluaron a pa~· 

tir de encuesta~ dirigidas hacia los usuarios de 
las PCEH, y de un estudio en al que se analiza
ron las metas propuestas y los objetivos alcan
zadas. L~s conclusiones a las que se llegó en 
dicho estudio fueron 1 en resumen: 

Una PCEH sólo es viable en la medida que sig
nif 1que tina opción más barata que la electr·ifi
cación convencional. De ahi que el proyecto de 
construcción de las PCEH se basara en el aporte 
de todas los usuarios a la obra. En la generali
dad de los casos, su participacion tuvo lugar· en 
las tareas de corte e instalación de postes y de 

lnforoación \tuda d• hranger (1988). 
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tendido de lineas. En realidad, la part1cipac1ón 
de los tutur·os usuarios fue escasa. 

A pesar de qlte se trata de proyectos colecti
vos, por regla gene1~a1 no existen previamente 
entre los usuarios los mecar11smos sociales que 
les per·mitan enfrentar la empr·esa de maner·a au
togest1or1aria. ''Las agencias gubernamentales, 
por su parte, están más p1··eocupadas por obtene~ 
resultados r·ápictos al menor costo posible y, pa
ra decirlo amablemente, no tienen una per·cepc16n 
del todo clara de las dificultades que entra~a 
llevar a cabo un proyecto semeJant~. Sl1 visio1·, 
es cor·toplacista y 11n1itada a que la obra se e
jecute. En $urna, todo lo cor1tr·ar10 a un estilo 
de desarr·ol lo que ma::im1ce los niveles de pro
dl1cc1ón localPs y Qlte tenga un \mpacto multipli
cador· sobre la sat1staccior1 de las necesidades 
•:te sus r_.ener1c1.ar·1os. '' 

U1·, 8b% de los usuar·1os cte las PCEH misione
r·as1 no r·eg1stran ningún •Jso de la electricidad 
f•.1er·,-.•. 1e lo<; 1 .111·~-.. 11e~·,te domC?st1cos. El 14~{- r·es·-
tante se repa1··te por· igual entre el uso de sol
dadores y otros usos. Además, del 8b% que llO 
muestrar1 un uso productivo, el 77~ no manifies
tan tampoco la intención de incorporarse en el 
ftttllro. Esto provoca necesar1~mente, un ractor 
cte car·ga ba.Jo. 

En n1ngun~ vivienda se super·an los 180 W de 
potencia media, y en ur1 92.7% de éstas no se al
can:a a ca1,s1J1nir· 14(1 W. Esto r·eafir·ma el limita
do consumo de er1ergia por· parte de los poblacto
r·es rurales. 

En op1n10n cte los usuarios, la energía produ
cida aparece como apta para r·esolver muchas de 
sus necesidades, tanto en cantidad como en cali
dad, aunque los sectores m~s acomodados ven 11-
mita~as sus asp1r·ac1or1es de consumo. Aún asi, 
l16y' u.-.-.c., .:....-,¡:.11a m.:..'/cri,:i. :je la pcblE>c!6r, r· 1 1r·~l r:•1-
ya~ expectativas no van más allá (al menos por 
ahora> del taco y, everitualmente, la televisión. 

úerittlicto de la provincia de lhsione'!i. 
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2.3.2 CHINA.• 

El potencial h1drául1co chino es de 680 GW. 
De estos, la capacidad explotable por las PCEH 
es de 70 GW. Al final de 1983 se generaban 
8.5 GW (12X del potencial) por medio de 90,00C1 
PCEH. Las PCEH son el 40% del total de la capa
cidad h1ctrául1ca instalada, y un tercio de los 
cantones chinos tienen como principal fuente de 
energía a las PC:EH. 

Aunque grandes áreas urbanas no tienen sufi
ciente suministro de electricidad, sus sistemas 
aislados brindan energía el~ctrica a una gran 
proporción de la población del pais, sobr·e todo 
a la poblac16n rural, que es el 80% de la pobla
cióro total. 

El desarrollo del potencial hidroeléctrico en 
China descansa en las labores, capital y tecno
logía locales -materiales, habilidad y mano de 
obra- lmuy poco cemento, acero y madera). Inclu
sive el equipo se hace localmente. 

La consigna es: auto-construcción, auto-ges
tióD, auto-consumo y usar las ~anancias de la e
lectricidad para generar más electricidad. 

Si bien la capacidad industrial permitió la 
construcción de turbinas mayores, y el rango de 
las PCEH se aumentó hasta 12 MW, la construcción 
de unidades muy peque~as continuo. Se desarrolló 
inclusive conjuntos turbina-generador para entre 
<:1.6 y 12 kW. 

Los planes para construir una nueva central 
se originan en el llivel de la comuna. En el cti
sefio, participa la oficina hidráulica del conda
do. Las decisiones para PCEH que van a generar 
menos cte 500 kW se toman en el condado. Las ma
yores se deciden en la provincia. La propiedad 
es por lo general de las comunas. 

Aproximadamente un 65Z de la ene~aia se des
tina al sector agrícola~ básicamente para bombeo 
de agua y procesamiento de granos. La industria 
local consume el 15%, el restante 20% se destina 

lofaroaci6n toaada do Qian lhngy1ng (1985) y Dong Bingli (1985), 
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a los usos domésticos. Las cocinas usan le~a, 

car-bOn o biogás. 

Las tarifas varían. En una comunidad puede 
ser que el bombeo sea lo más barato, el uso in
dustrial lo más caro. En otra la tarifa más alta 
puede col~responder al consumo doméstico. Existe 
flexibilidad en la fijación de tarifas: Por e
jemplo, una PCEH en China tiene las siguientes 
tarifas (en centavos de dólar por kWh): indus
tria, 1.2; 1jomést1co, 2.1, r·iego y bombeo, 0.6. 
En otra peque~a central, en cambio, se le cob~a 
más a la industria,por ser ésta la que, gracias 
a la energia, pttede obtener ganancias exceden
tes•. 

El papel de las PCEH es muy impcrtante en las 
áreas rurale5. En 1974 alrededor de 30% de los 
1100 condados obtenían electricidad principal
mente de PCEH. 

La tendencia predominante es la de un uso 
móltiple de los recursos hidráulicos: control de 
avenidas, riego, piscicultura y recreación. A 
menudo los otros usos parecen tener· mayor prio
ridad que la energia. Por lo tanto, los costos 
no se atribuyen a ur1a sola actividad. 

El financiamiento se hace con fondos acumula
dos por las comunas o brigadas de producción, 
con muy peque~os subsidios del estado, Jun~o con 
a5istencia en el dise~o, el equipo y la capaci
tación de los operadores. 

En el seno de cada condado, cuando hay cons
truidas varias PCEH, es necesario enlazarlas por 
medio de una red local. Esto permite un ajuste 
mutuo de excedentes y déficits de energía, y por 
lo tanto mejora la calidad del suministro y los 
beneficios económicos. 

Cuando existe una red local, las autoridades 
locales se encargan de regular la relación entre 
las diferentes centrales (lo que cada central 
genera, lo que cada área consume, etc), evitando 
conflictos entre las diferentes comunas. 

biot (1981). 
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Al final de 198=, el ~q~ de las PCEH (con Yna 
capacidad total de 5.9 GW) ya habían sido conec
tadas a una r·ed local. t·eg1or1al o nacional (el 
31~ de éstas se conectaron a la red nacional). 

Cuando una PCEH 5~ coriect~ a la red nacional 
lO estatal), su prop1eaad y gestión no pasa a 
manos del estacto. La 1~e1ación co~ las autorida
des superiores, asuDtos financieros y comercia
les se mant1ene inalter·a•.\d. la cone~:ión ayuda. o?. 

las PCEH a oper~r· més e~1c1entemente, y a 
mejora~ su economia. 

Hay var·i~s m~neras de conexión con la ~Ed t)~

c ional:: 
- la PC~H d~ toda la ener9ia a la red y ya no se 
encarga de la distribució1) locnl de la energía; 
- la PCEH se conecta, pero cons~rva su érea de 
s um 1 \'1 is t r·o, o 
- la red local es la que se conecta con la red 
nacional. 

A~os de experiencia han mostrado que la cone
xión de las PCEH con la ~ed nac1onal es una ten
dencia ir1ev1table en el desarrollo de la ene1··gía 
hidráulica~ peque~a e~cala. 

Hay que tiacer notar qt1e en China hay muchos 
problemas para el desarrollo de las PCEH: dis
tr1buc16n regional de recursos muy desigual, va
r·iaciones anuales en los gastos muy grandes, mu
cho azolve en los ríos; sin embargo esto na ha 
representado un obst~c~tlo en el desarr·ollo de 
las PC:EH. 

En áreas con un gra~ potencial, se está usan
do energía excedente (en &poca de lluvi3s) para 
usos térmicos coma cocina y horneado can buenos 
resultados: ~s benéfico en restaurar el balance 
ecológicoi al pr·eservar los bosques y la cubier
ta ve.;¡etal. 

2.3.3 PAKISTAN.• 0 

En Pakistán a principios cte los aRos seten
tas, el Ministe~io de Agua y Energía instaló va-

l•forHtldn toaada dt lnverSln (1986). 
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rias PCEH siguiendo esquemas tradicionales, y 
con costos de entre $5,4)00 y $6,000 1i:w. Este 
programa fue abandonado en virtud de los altos 
costos. 

A mediados de los a~os 70s, la Appropriate 
Technology Development Organ1:at1ar1 tATDO: Or·ga
nizac1ón par·a el Desarrollo de la Tecnología A
propiada, dependiente del M1n1sterio de Ciencia 
y TecnologiaJ, cor, el apoyo t~cr11co del Dr. M. 
Abdullah de la Un1vers1dad de Ingeniería y Tec
nología de la Pr·ovinc1a de la Frontera Noroeste, 
lanzó un programa con el objetivo de instalar 
PCEH en comunidades rurales aisladas del No~te 
de Pa~1stán <t1e~1~a muy árida.>. LO$ resulta~os 
han sido los siguientes: 

Para 1985, se habían instalado cerca de 40 
PCE~I con capacidades cte entre 5 y 15 ~:W. Centr·a
les con potencias de hasta 50 kW estaban en ese 
momento en construcción. 

La energ1a generada se l1Sa principalmente en 
la noche para ilum1naciór1. En una cuarta parte 
cte los sitios, e;:1ster. odemás talleres y máqt.ti
nas de procesamiento de productos agrícolas que 
t1inc1onan durante el dia por medio de energia 
hictrár.1lica. 

Al pr·i11c1p10 1Jr1 grupo do persona~ apoye~~s 

por la ATOO fuer·on a var·ias coml1nidactes en las 
cuales había ur1 aparente potencial de energía 
hidráulica a platicar con la gente sobre las po
sibil idactes de aprovecharla por medio de una pe
que~a central. Algunas comul1idades no aceptaro11 
la idea; otras sí, y se compromet1eron a hacer 
aportaciones en dinero y mano de obra. 

In1cialmeni::e la 1ctee er·a q•.t~ 1.111 ":"yuii:io .:!e 
gent~ organizado y apoyado por la ATOO iba a ser 
el encargado de instalar cada central. Sin em
bargo, el entusiasmo de la gente del lugar, asi 
como su capacidad de adquirir las habilidades 
necesarias para la construcción de las PCEH, hi
zo posible que se compartiera esa responsabili
dad. A~imismo 1 la ATDO ha podido reducir su apo
yo económico a las centrales. 
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Tomando en cuenta que una PCEH puede atectar 
a una comunidad ente~a, es importante cons1cterar 
las interrelaciones 1ntr·incactag inherentes a las 
comu~idades tradicionales. No se puede suponer 
que la ''comunictad' 1 va ~ solicitar as1ste~c1a pa
ra explotar sus recursos hidráulicos. El asunto 
se complica aún más po~ el hecho de que la it11-
plantación de un proyecto de asta naturale~a re
quiere del acceso a los derechos del agua, de un 
sitio para la casa de máqutn~s, y del terreno a 
traves d~l cual se conduce el agua. Por lo tan
to, es 1Jn individuo o un grupo .:te .il1divid1~tos el 
que toma la in1c1ativa, personas qu~ tienen el 
respecto del resto de la comunidad, en virtyd de 
su posición social yiu eco0óm1ca. Pueden se~ lí
d~res tradicionales, individuos con gran inicia
tiva, adm1n1strado1~es de coope~at1vas locales o 
peque~os propietarios. Si en el grupo promotor 
está presente el propietario del terreno en el 
que se pien$a iristalar la central, las cosas se 
simplifican. Generalmente este tipo de organiza
ción es informal, aunque se recomienda a la gen
te que se registre como cooper·ativa ante el go
bierno de la provincia para evitar problemas en 
el futuro, y para tener acceso a cier·tos benefi
c. i 05 .. 

De5pués de qye gente de la comunidad solicita 
asistencia, la ATOO averigua si esta planeada la 
conexión a la red en un plazo corto. En caso 
contrario, un equipo de gente visita la comuni
dad p~ra enterarse de sus objetivos y proporcio
narles inform~ciOn. La ATOO aprueba el proyecto 
sólo si eg, segtn··o que los b~11Efici os de la PCEH 
se <:tistribuiran entre la comunidad en s1J co~1jr..tn ..... 
to. Si esto no es segu~o, la ATOO suspende la a
sistencia. Esta práctica promueve indirectamente 
la cooperación y comunicación en el seno de la 
comunidad .. 

Posteriormente se discute el proyecto con la 
comunidad. La ATOO no prepa~a planos ingenieri
les porque la gente no los comprende. En cambio, 
usa peqi~teña.s maq•Jetas de madera para mostrar el 
dise~o y el funcionamiento de los elementos con 
los cuales la gente no está familiarizada. 
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Para evitar malentendidos, la ATOO tiene la 
polit1ca de no manejar contribuciones monetarias 
de la comunidad. Es ésta la que se tiene que en
cargar de comprar los materiales. 

La construcción suele durar entre 3 y 4 me
ses. 

Una persona designada por la comunidad opera 
y mantiene la planta. Durante los primeros dias 
es asistido po~ personal de la ATOO para que a
prenda las diversas tareas que le corresponden. 
La tarea pr1nc1pal es la regulación de la velo
cidad, ya que los sistemas no incluyen un dispo
sitivo automático para esto. Dado que la gente 
de la comunidad acostumbra prender y apagar sus 
focos en horas bastante determin~das, el trabajo 
del operador no es muy pesado. Desp•Jes del atar
decer, cuando la gente enciende las luces, el ú
nico cambio importante ocurre varias horas des
pués, a la hora de dormir. El oper·actor duerme en 
la central (durante la noche varias luces per·ma
necen encendidas). 

La tarifa suele ser por foco. Se pide a la 
gente que use focos de 40 O 60 W. El gobierno no 
interviene ni cobra impuestos. 

Estas PCEH han tenido costos sorprendentemen
te ba3os, de entre $350 y $500/kW (dólares de 
1981), incluyendo la distribución de la electri
cidad. Esto se ha logrado gracia~ a: 
- el uso no convencional de los materiales dis
ponibles, 
- los dise~os adecuados a las condiciones loca
les" 
- el involucramiento tata~ de la co1nunidad en la 
iniciación, construcción, gestión, oper·ación y 
mar1terdmit:t11 to de las central en~, 
- los costos administrativos bajos, 

la contr1buc10n de la gente en mano cte obra, 
- el uso máximo de materiales locales, 
- la fabricación local de casi todo el equipo, 
- el criterio de no buscar una ef1c1encia max1ma 
del sistema, 
- la carencia de regulador de velocidad, 
- la ausencia de ganancias económicas y 



- el uso m1n21110 de &s1st~nc2a y supervisión es
i:·ec i.::111 :;:¿tdci. 

(.¡1d.=; ccim1.1r,'!. 1.:!¿·1d es r"·e5ponsat•le •:te todos los 
c:\spcctos dP. ~1_1 cro1:·1ti·a.1. Dec1s1ones en cuestiones 
tales como tar1t~s. ho1~as •ln operación y di~tri

buc1ón de la ene1-gía se toman localmente, cuar1do 
surge la neces1dact. 

La 1l•A1n1nac1ón es el uso p1··1nc1p~l, ~·ero tam
b1en t"1ay ventiladoi·es, r•lG.nch<:<s, plant¿tS solda
dor·as, taladros y televisiones qtre se usar1 oca
s1ona]mer1te. 

En c1ertos sitios ~1ay moli~o~ ae harina, be
nef1c1adoras de a~roz, cierras de cinta, molinos 
de sal gruesa, ~.ilado~as, esmeriles, etc. 

En la comunidad do1)do se instaló 
PC:E.'.H ya se con:.tr·•.tyer·on otras tres, 
comu~1dad se a~adier·o~ dos. 

l¿_'\ pr·1me1··a 
y en otr·a 

la tecnología ut1li=ada es muy sencilla. Los 
bordos de derivación son provisionales, hechos 
con piedras; se reconstruyen después de cada 
temporada de lluvias. El canal suele ser no ra
vestido, excepto er1 suelos porosos, donde se re
viste con mampostería o concreto. No hay tanques 
de sedimentación; por lo tanto, los carrales de
ben ser limpiad05 cada mes por la comunidad (es
to es asi porque hay una mayor disponibilidad de 
ma1io de obra que de capital). El tanque de regu
lación es por lo general la única estructura en 
la que se usa concreto. Para disminuir· al máximo 
la longitud de la tuber·ia, el tanque se constru
ye a veces pr·ácticamente encima de la casa de 
máquinas, apoy~do en una estr·uctura de mamposte
ría. la tubería de Ar~r~ ~010 ~e usa para cargas 
mayores de 6m; para cargas menores se usan a ve
ces ·tambor·es d~ 200 lit1·os soldados en pares e~ 

la ciudad y luego suJetados con abra:aderas; o 
bien tuber·ia de madera de sección rectangula~ 

(opción aún más bar·ata). Sólo se r..1sa una v·álvula 
de compuerta en el caso de ca~gas mayor·es; para 
cargas mer1ores se controla el gasto por medio cte 
tabl~~ de mnder~ er1 la entrada de la tubería. 

la cesa cte máquinau se hace co11 las técnicas 
locales. la tur-bina, que se fabr·ica en la uní-
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vers1dad o en un taller local, suele colocarse 
uno o dos metros debaJo del piso de ~sta, para 
max1m1:ar la carga sin aumentar demasiado la ex
cavación. Las turbinas son del tipo Michell-8an
ki, con eficiencias de entre 50 y b0%. Los gene
radores son los elementos más caros (40% del 
costo, aproximadamente), pues 50n los ~n1cos no 
fabricados localmente (son chinos, y tienen re
gulador manual de voltaJeJ (se están haciendo 
invest1gac1ones para ver s1 vale la pena cons
truirlos localmente). No hay control de veloci
dad. El operador controla el gasto por medio de 
compuertas en el tanque de regulación (tiene que 
estar subiendo y baja1·1do, el pobre) o por medio 
de una válvula de compuerta. Ambos son medios 
ineficientes de controlar la veloc1aact, pero, 
dada la oferta de agua, eso no importa. En un 
sitio hay una alarma en caso de e:<ceso de volta
Je para despertar al oper~dor. 

La ATOO paga la mitad del costo del generador 
y el gobierno de la provincia la otra mitad. La 
ATOO cubre el costo de sus propios ser·vicios 
técnicos. La comunidad paga toda la obra civil. 
La turbi1)a y el cableado se pagan entre las tres 
partes. 

Suponiendo una tasa de interes del 13%, una 
vida útil de 25 aAos, un factor de carga de 30% 
y perdidas de ctistribuciótl de 5%, el costo de la 
energ1a es de entr·e $5 y $10/GJ ($0.02 y 
$0.04/lcWh; dolares de 1978). 

2.3.4 OTRAS EXPERIENCIAS. 

La experiencia (en PerQ, Colombia, India, Ne
pal y Sri Lan~a) es que, cuando a la gente se le 
pregunta para que quiere electr1cidad, responde 
que para iluminación y cocina, para despla=ar el 
kerosén y la le~a. 

En particular en Colomb1a, aunque ·hay muy po
ca exper1enc1a, se ha tratado de sustit1Jir el u
so de la le~a para cocc16n con electricidad. La 
producción mát:ima de la PCEH de El Dormilón, Co
lombia no es suficiente para proporcionar ener
gia a estufas eléctricas convencionales en cada 
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v1v1enda 51 
tiempo~ S1n 
de esturas 

c~da fam1l1~ qt11cre cocinar al mismo 
emba~go, por modio de la inst8l~c10n 
almacenadoras ~e colo~ de 400 W en 

cada casa, es posible suministrarles e1·1ergia du
rante l~s ~~ ho~as del día, almacenondo s~lti
cicntc calo1 como pcira permit!r· quo se cocine de 
ma.r1er-a normal'~. 

las estu~as alm~cenado~as de calo~ so0 una 
tecnologia muy ltsada e11 No~uegB,en lugares do~de 
el sumin1st~o &lectr·ico viene de PCEH. El calor 
se almac~~J en Yn bloque de tierra tundido muy 
b1en aislado a lo largo de 1~9 2d horas del día~ 

La demanda máxima se ~educe entonces de ap1~0H1-
madamerrte 2 kW i\ apt""o:,1ma1:tamente 400 w por· fz¡,mi-
1 ia u. .. 

En Suiza en lqld el tama~o p1·ümcd10 de l~s 

cent~ales hid~oeléctr1cas era de 57 kW, y habla 
una cent~al cada 6 kmz. El ~0% de estas PCEH es
taba constituido po~ centrales que generaDan me
nos de 15 \.~W. 

2.4 PERSPECTIVAS DE LAS PCEH. 

2.4.1 EN EL MUNDO. 

Actualmente una cyarta parte de la energía e
l éctr1ca generada en el mundo proviene de la e
nergía hidréulica. 

publica esta
ctel potencial 
c:entida<:.tes t:5-
de ftJentes .. La 

El Ban~o Mundial ~egularment~ 
dística~ cte la estimacion tat?.l 
hidroelectrico de cada pais. Las 
tán basadas en una gran variedad 
situación varia de país en país, 
casos, el potencial hid~oeléctrico 
centrales permanece sin identificar. 

y, er1 muer.os 
de ):ieque~as 

De acu~rdo a estas estadíst1cas•2 , el pot~n
cial hidroeléctrico tecnológicamente explotabl·e 

h\trttdiah T!chooloqy Dovolop.,nt Group (1985), 
Kolland (1983), 

" Cibdu por e, J, Po•f> Servicu lnc. (1984). 
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para los paises en desarrollo es de alrededor de 
1,537 OW. En 1980, la capacidad instalada de ge
neración de energía a partir de estaciones hi
droeléctricas era alrededor de 115 GW. Eso re
presenta un porcentaje de desarrollo de recursos 
hidráulicos con respecto al potencial de un 7.5% 
para los países en desarrollo, comparado con el 
potencial aprovechado en el mundo que es del 
15%. 

El restante potencial eléctrico utilizable al 
alcance de los países en desarrollo es, por lo 
tanto, alrededor del 64% del total en el mundo, 
y la explotación futur·a de ese recurso renova
ble, como en el pasado, continúa siendo de fun
damental importancia para lograr la meta de la 
autosuficiencia energ~tica. 

Se calcula que el potencial energético de las 
PCEH es el 10% del total del poteGcial hidráYli
co, pero como hay muy poca información h1droló
g1ca ~nivel mundial respecto ~ los rios y arro
yos peque~os, hay buenas perspectivas de que se 
pueda identificar un potencial mayor, sobre todo 
en los países en desarrollo. 

Como ur1a generalización, es razor1able suponer 
que una proporción significativa del potencial 
hidroelectrico mundial está compuesto primor
dialmente por peque~os aprovechamientos. Su im
portancia en el futuro para el desarrollo mun
dial es por tanto consicterable. 

La distribuciór1 de los recursos hidroeléctri
co¡ en el mundo está más o menos concentrada en 
las áreas monta~osas, que son por lo general las 
menos pobladas. Nepal po~ ejemplo, tiene un po
tencial de 18 GW para una población de 14.6 mi
l lenes de habitantes, lo cual corresponde a un 
promedio de 1250 Watts ~·ar persona. En cont~as
te, Tó11~~ Li~r,~ un potenci~l de 65 MW par3 un~ 
población de 6.4 millones, lo que da un promedio 
de 10 W por persona 1"'. 

El pasado crecimiento de la gener·ac16n de e
ne~gi a eléctrica ha tenido trayectorias distin
tas en los países en desarrollo. Paises altarnen-

c. 1. p,.,. Sorvicn lnc. 0984¡. 



te "¡:.obl¿u:lo~ como 8rc1s11, I>.,:::12, P.:;t·1-::;t;án y N19e-· 
ria han tnver·t1do gr·?r1d0s esfue~zos er1 e1·1ormc~ 

¡:·1··oy'::?i::'l;ús. t110:!:·01?lt?cr;r icos ¡:0 c;i.c"·a ge1·1e1·.;;tr· enerqia 
pa~a s~ des~1·rollo ~11d~1str1~l y la expans10r1 de 
sus áreas ~1rt0 ar1es. L0S grari~Ps ~·1-~sas na~ s100 
fr·e-cu2r1tement":! (·+ iq•.,e t;;;..-i;,_,.,, C·)~lio símt•ol o (\Q ·=r·~-

c1m1en"to •""'C0116m1c-:.i. El ¡_,r·er:.;.c. ·je este c1··ec:i:rn1en
to he. s:i.cto la ·it•1··e1-,.:1-::ric10 f_-11 l.:_._ ¿;y1_(•::1.C•. y t.~:ciiolo

()1a e':tei·Jor y 1.1~-1 d•?t1c1t t~n l.:::-~ f.•.:11"'<.n::~ •:1E• pu.gcc; 
que av2n~a ~~ptd~merit~, Ad2~1~s, ~··~r, p2··~~ de 
las ár·eas rurales, e~:t~~sas y pobl~dasi pu~mane

cen sin electr1c1ctad. 

f:n nu~str·.a oi:•ir1.ton, l.:i soluc:.ion P•-"'·l"·c.1. el sumi
nistro de ene~gía de los millones Je habitantes 
de los países e~ ctesar·rollo que v1ve11 en áreas 
r•Jrales~ pYede~ ser la' PCEH. Como ya hemos d1-
cho, es posible q1;e esta no sea la solución del 
pr·oblema ener·a~tico de nir1gan pais, pero puc·ie 
contr·1b~1ir a eleva~ la calid~d de vida de los 
pobladores r·urales. 

2.4.2 EN MEXICO. 

2.d.2.1 Potencial de energiaJl_t4.!::_~lica a 
pequeña ese~_!_~ 

No se han hecho en México estimaciones con
f 1ables del potencial de las PCEH. Sin Qmbargo, 
si nos basamos en la 9r·ar1 e~per1encia de China, 
donde se h6 calc~1la~o que el potencial de ener
gia hidr·áulica a peque~a escala es igual al 20% 
del po~enc1el do los sitios mayores'ª, podemos 
s1xpor1erª q•.te el potencial cte las peq1-leñ~s cen
trales er1 Mé1:ico es ce~cano a los 4 GW-

De acuerdo con el Instituto de Invest1gac10-
,.,es El~ctr1c.as, de las 20,ooc~ comu1·1idad.es a1sla
d~s del país con poblac1o~es de entre 100 y 500 
habitantes,, tl l('~· pod1'ian conte1· con PCEHn. O-

~~tt~~t~~~~~~u'i~~~t~HB4}~ ~i;~n;oi~~~~~~ :! ~~/iiE~W~/~/7ie~~ ~!n ¡~~t~: 
do con Qian Zhenqyinq (1985), 
A partír del potencial tstiudo por la CíE, y que st tttestra u ta r. 27. 

" Valvt>dt y ftarti"z (1981). 
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tro estudio del mismo Instituto detectó en dis
tintos d1str1tos cte riego del país 2,225 sitios 
en los que se podr1an construir peque~as centra
les, apr·ovechando los embalses y canales ya 
construidos 1". 

De ahi que el potencial de energía hidráulica 
del pa1s sea considerable, no sólo a gran escala 
sino tambien a pequeAa escala, lo cual permite 
altas posib1l1dades de desari··ollo de las PCEH en 
México. 

Para tener una ide~ d~ cuanta enor·gia se re
quiere en una comunidad rural se puede partir 
como una pr1mer·a aprox1mac16n, de un requeri
miento de ener·gía total de 51:10 W de potencia me
dia per cá~1ta 1 lo ~uc c=t~ ~~st~r1tc arr1b~ ctcl 
nivel básico de subs1stcr1c10, part1cularmentP s1 
se usa eficientemente. 

Ld importancia de la participación de la ~

lectricidad en este contexto puede medirse meJ01~ 

en términos cualitativos que cuant1ficándol~ e11 
unidades ener·g~t1cas: por ser una fuente ae e
ner·gia de alta calidad, reali:a tareas que de o
tro modo requer1rian •Jr1 ir1s1Jmo cte energia muchi
<; imo mayor·. 

Me1er· 19 pr·opone sum1n1str·<:1.r· inicialmente el 
~% ctel total de la energía en torma de electr1-
cid~d, lo c•lal sign1f1ca una capacidad instalada 
de 25 W per· cáp1ta, lsl1pon1endo un factor de 
cargr\ (ie 0~4). 

De ac1.1~rdo con esta propuesta, que nos parece 
~a:onable, t1ay que par-t1r· de este valor minimo~ 
que permite meJcr·ar los estándares de vida y, 
dapenctiendo de la situación, u~ desar·róllo agri
cala ·rudimentario. A esto se pttecte a~adir cual
quier uso productivo, como un molino de nixta
mal, hasta llegar a la capacidad 1náxima de la 
central. Llegado este momento, se bu5caria hacer 
crecer el sistema por medio de una ampliación. 

De acutrdo COA flavio frrran Ri111Jellr. 

"'"' (1981). 
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~n concl1Js1ón, s1 
ptiecten se1~ sat1sf~ch 

licos locales, lA c~11 

ncces1d~1jes 

s ciJn los rec1.1.-·<::.c.s t.1 drá.1.1-
1·a1 i·e~ultante s01·~ pequ~-

¡~·;.:, ):•ei-·o co1-1 1J1·, .::.mi.:•c.i..c u sustc"\r1c1al C?-n !·.-1 .,,·¡e{¿, de 
lns pot·l~001~~s ru1~a1~s, ad~1nás Je Qlte! f·~i-·ti011do 

de este Gnfoq1;e, será ~ú~1L·l~ n1ttltJpl1c21 m~s 

r-áp11j¿;¡fH._1·1r;e l.::i5 ¡_:.~:r•P•··¡npc_J¿1,:, •:ir' ~""'StC' l;;:;_~,i.__- ce\ Jt"J 

lar·go del p21ís. 

Por· c':.·tc r .. 1:.:~~··1, r1~1 1:s i-.,_.~·_,_!f"_,¿1r10 ,:.r•:oc1_,p,~·r·se 

dernas1ado po~ c0nstru1(· PCLH •1t1e s0t1sta·~~:) co1n
pletame1)tG l·~ dern2ri.j~ pr·evi~t~ ~ largo pla=o, 
pues así l"i'J :":.t.:> lle.-:;ar·la m•J\1 lPJPS -ni1nc-:y !:.e r:c1·1-

segu1rian los recur·sos 1)ecesa1·1os para proyectos 
tan preter1s1osos-. 

En Ar·']ent1na (ver p. 17) la i:•ropucsta 2 º es 
tDl)o; U•)~ c~p~cid~J iristalada •1c 3/~ W par 
fam1l1a de baJos ingresos. Este es un valor 
alto, sobr·e todo porque cons1de1··an un factor de 
carga mucho me•)or· (0.17), tip1co de un uso 
predominantemente doméstico (1lumir1ac1ón>. 

2.d.2.3 Comparación entre las pequeñas centrales 
y otras fuentes do energía. 

AhorD. bien, ir1d2per1di~¡,t,einente de qr.1e en iJna 
comunidad rural se den las condiciones par·a 
construir una PCEH, primero se debe demostrar 
que es la mejor opción para solucionar las nece
sidades energéticas del poblador rural. 

Una PCEH se tiene que compar·ar· r1ormalmente 
con la opción térmica, que es la más tr·ecuente
mente util1~ada en el ca~po. En realidad, cuando 
el consu111w de energia es muy bajo, esta es la 
meJor· opc1on energética para una comunidad ru
ral. Una PCEH empieza a ser una buena opción a 
medida que el consumo de energía aumenta y se 
ct1vers1f1can sus usos. Esto se debe a que la in
versión inicial en una PCEH es mucho más alta y 
sólo se justifica en la medida en que la energía 
generada se utilice; en ese momento la opción 
t~rmica deja de ser buena porque su costo está 
di1·ectamente relacionado con su consumo, es de-

Instituto dt Econooia Entrg!tica (1987). 
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cir, tiene costos de operación muy altos. La 
comparación se basa entonces en las costos f 1jos 
y de operación de la energía suministrada. 

En virtud de que el costo inicial de una cen
tral térmica es reducido, la comparación se pue
de basar sólo en los costos de operación de és
ta. Esto per·m1te ver si la opción hidráulica es 
conveniente, aún cuando ya se cuenta corr una 
central t~rmica (que puede mantenerse lista par~ 
funcionar par·a capacidad adicional er1 horas ~1-
co, para ~pocas de seca5 y para periodo~ cte mar.
tenimiento) .. 

Otr·as fuentes de energía para las ~reas rur~-

les son la energía eólica y la solar. En compa
ración con las PCEH, sus tecnologías están en e
tapas e:~per1mentales.. NingunR •:1e estas tecnolo
gías pueden generar continuamente electricidad, 
ya que dependen de ciclos temporales y condicio
nes climáticas cambiantes. Las PCEH de deriva
ción deper1den de ciclos est~c1onales más largos, 
y po~ lo tanto su capacidad de generación es más 
predecible .. 

2.d.2.4 Comparación e~tre las peguefias centrales 
y la conexión a la red eléctrica. 

En otros paises se ha visto que las PCEH sólo 
se justifican en sitios que no cuentan cor1 cone
xión a la red eléctrica. Esto no q~iere decir· 
q•Je ambas opciones sean incompatibles. Por e1 
cor,trQ.¡ io, el 1f1i~1110 í1_111c.io11amiento r:i.e •Jna 1-'CE:.H 
en una comun1ctad rural podrá acelerar· de tal ma
ne1--a 51_1 desar1--ol lo econoo.1co (a par·ti r· de la 
instalación de peque~os talleres>, que se haga 
factible y hasta necesaria la conexión a la red 
eléctrica. En ese momento, la PCEH no deJaría de 
funcionar, sino q1Je se cor1ectaria ella misma a 
la red. De hecho, eso es lo que ya ha pasado en 
muchos países, como China, India y Nepal: PCEH 
que fueron en algún momento concebidas de maf1er~ 
aislada trabajan ahora en conjunto con la red e
l t.r:t\· ica. 

La Organización Latinoame~icana de Energía 
sugiere que la construcción de una peque~a cen-
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tr·al ~e e1le1·gí2 ~11ctré1Jl1ca es viable c1.1ancto la 
COJ)~::iórr ¿1 l~ red estA ~·~oyec~act~ p~1-a ltr1 plazo 
mayol- .j~ di~~ J~o~. 

En ~ l ·= ,:~. s rJ ·:!e f1 í? ; · J e i) s P s 1.: m ~· r1 ¿. i o a n ~E~ r l o r· 
1 a ¿.e: i: '.' :::. ! l ~· •) l e; 1 .:-' •:. l J.~· n ,_. l <:: ;_: t 1 i e.:;;. : 

El ~r·ticulo ~b de 1. Ley ·~01 s~rvic10 P•)t0 l1co 
-:1 e f: i-1 r;o :· '] 1 ~· E l ~--'e t ,- I e~ •:1 :;. e e : " L a S ,_..e,-. e ter 1 a •.1 e E -
nPr··;¡i.,01, l'i1l"1::::-is e 11·1·.\ustr ;,::; f-'0r<·f'~;t_-.t¿\l, oyt:Ji"ido -:=i 

l~ ':0m1s1on Fe•JPrr!l •Je flkctr1·~1.j<ld, 0torga1·á 
permiso de ~~1to~bastPc1n11e1·1~c dú ~r1ergia elec-
t ¡" 1 e~ d p <;. ... l ¡-, r-~ ,j ,=.. -:.. l <• <; º' t- l •; f .=, •: •":' l 1) ¡·, .l p 1-,-? e e s 1 i:l 2. d. E> 5 

propias de personas fis1c~s o morales 1ndivi
dttalmente co1)s1deradas. Par~ el otorgan11~r1to de 
estos permisos será condiciór1 indisperrsable la 
irnposlbtltda.d •) 1M 1nr;.)r1v!""t··1r:-1·,..-.:1-, ·~Fl s1•11tirr!~t1··r.1 

del ser·v1c10 de ener·9ia electrica por· parte de 
1a Com1:iún Feder·al ·::1~ El1-?ct1··1ci•:1ad [ ••• ]''. 

1·amancto en cuenta que es d1fíc1l qlte la CFE 
quier~ hacer siJ~O el proy0ctu ~e lina PC"EH, daca 
que sus prioridades actudlmente son otr·as, y ·~ue 

una PCE~ se tlene que COl)Str·u1r en los t~r·tntnos 

del art. ~6, es nece~ar10 Jl1st1ficar ante la 
SEMIP q•.te la cane::10i-1 .,.."'\ i.a r·e•J es incor1venient;e 
ecor16m1c~mente. 

51 la (..1-f. plant•:>a coi1st1··1..l11· 1_1nil. cone:-:i1'"ln .::-\ li'\ 
r·ed en el corto o mediano pla~o, con lo cui'\l la 
SEMIP no podria otorgar permiso de autoabasteci
m1ento, habrá que demostr·ar ante ambas institu
ciones, con una argumentación económica, que, en 
las condiciones actuales, el autoabastec1m1ento 
es una meJor opción. 

S1, ante ta! drgumentac10n, la CFE se intere
sara por asumir el ~1-·o¡ecto, se~á necesario cte
mostrer la necesidad de que mod1f1que sus crite
rios de construcción y ope~ación de centrales 
hidroeléctricas pues, dadas las caract2risticas 
peculiares de las PCEH, su viabilidad económica 
entra en contradicción con el empleo de tecnalo
gia qofistic8d~ en su c:onstr•Jcción 1 y de p~~so
nal calificado en su operacion. 

Como consecuencia del a~ticulo 
cor1st~1J1r una PCEI~ pa~a autoabas 
necesario que exista er1 la comun 

!'.:-, ¡:+ar·a poder 
ec1mier1to, es 
dad. 1~1.1 , .. al 1.lna 
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gran capacidad argan1=ativa, dado que, para po
der abord~~ un proyecto de e~te tipo, es legal
mente necesar1~ la const1tuc161) de una organ12a
c10n (persona rnor~l), que podría adoptar la for·
ma legal de cooperati'1a, ya que la electricidad 
p~oducida no puede ~er ver1d1da por un particu
lar, es decir no puede ser producida para fines 
lucrativos. De e~ta ma11era, las cuot~s de consu
mo, por· cJemplo, ~o se1·i~n venta de electr·1c1dad 
<lo c1.1al estd. \:•l··ot"iib1•jo), sino 1J11 r·r-oced1miento 
interno de la cooper·~t1va 1 y la er1ergía eléctr·i
ca est~ri~ destinada ónicamente ''a l~ satisfac
ción de neces1d~des p~op1a~'' d~ la cooperativa. 
S111 embG'\r·go, mar1eJar 1.tr1a cOO)'.•e1··at1va no es cosa 
fácil; req1A1er·e, como se diJo antes, capacidad 
organi~at1va por parte cte la qe1)te. Asimismo, en 
el marco cte la leg1~lac1ón actual, resulta in
dispensable que los talleres o peq1Je~as i11dus
tr1as que se instalen t~ngan t1n esquema de pro
piedad colectiva. 

Esta ley tiene la ve11taja cte que, en algunos 
casos, evita la e,:ace~bac1óD de l~s contradic
c1onPS inte1))as de la comunidad (asegur·andn la 
prop1edarj colectiva·l, pero en muchos otros con
duce a la t1fipos1bil1d~d practica de construir 
~istemas aislados. Por· esta 1~a:On, es necesaria 
tina rnodif1c~c1ór1 cte la ley del Servicio P~blico 
cte Er1er·gia Eléctrica, •l'Je ~br·a el camino a la 
ge1~er~ción dQ energía por· par·te de productores 
i r1.;t-a-p .-,.nd i entes. 

Es algo i··econocido que l~ utilidad de las 
PC:EH radica más en su contribución al desar·rollo 
r·ural que en su aporte al alimento cte la capac1-
dad e1)ergética nacional. Es po~ esto ~l'e~ si el 
gobierno va a promova< su construcción, seria 
tal vez prefe~ible que er1 Jug~r de la agencia de 
eHH?i··9í;:,. (es dec1)·· la CFE), fi.tera itna. e.9eric:1a del 
desa~rollo ~ur~l l~ que se ocupara de esta la
bor-·u. 

Por eju~lo Ht Sururidi es el rhnishrio dr1 Dtsarrolh Ruri1l rl rncar9ado, y 
rf• otros pals.i:s 1§.f han Hguido ca1inos siailares. lnvrrsiri O'ISf,). 



E s te E- n t ci que t i e r. e l Ct v ...: ¡·, t :.:i. J a d •· ¡.:. ~? r m :.. t l f u¡ 1 

mayor 1r1teres ~or p~rt~ .1~ l~ 2·~~~~1~ guberr1a
me11t~l e1·rcar1aJ0 ·3e s•.t ~·r~moc101~, ~··J0s l~ e/:pc
r·1enc1,:\ ilJ1.1r:o:."tr·,1 que c.1 1.:ic: ::.9vnc1c:.z •(e >?1·ier·9ía ;1(1 

l e $ l n t !: :- <0.· 5 ,-, n m (·t ·..1 o r·m e,-, te l as P CE H ¡.:·o ( e: 1.1 f' n r.:. <· 
e: o n t i- i J:• u r: l o, 1 <=:' i"• E· ,- •;r <.: t ir:_ ,1 ,:1 n : ve l 1·1 .:v.: 1 .J r1 .,1 l • 

El Est:,..,•:10 pi.:·.::·'" ¡: 1 ~J'· 1:1c1p(:.¡·· 1 r'.ldi'1r1.."10:. <e· t>n 1¿1 

pro11roc1ó1·1 ·:1~~ !.:1s PCE.fl, err ::;1_1 f11·1anc1am1r>nf'o '/ 51.1 

constrt1cc1ó1). i~~r0 $lCn1~1·e s~ det•e tr1.15c~1· la 1na

y o r· p .:1 r t i e l p <="•e l i/ i • ¡..•os i t· l e· ¿, ,·, I "-/e 1 1 o e t:1 l , -o, o IJ r e 
todo para l.::; l)J:•r?rac1ó.1, !?l m.:.1ntenira1er1t0 '(la 
ges ti Ori. 

ütra ¡:•os1t•1li·-1~·j es promover la ¡:•<::1rt1c1pz~c161·1 

del sector· pr·IV<:.1•.1o. Er1 Ne~·al, por eJem¡:•lo, don.J<? 
Ql gobierno ha sido inca¡:oa:.: de 1:1esu1·rnl l-'2r ,· u 
perar lAs PCEH ~e m~l)e1·~ er1c1er1te 1 varias com
µaAias pr1vadas ha~ demostraao su ca~·ac1dad par~ 
ello de manera económ1c~mer1te efectiv~ <p5r~ m~
qu1naria de pr·ocesamie11to de pr·od1.1~tos agricolas 
y genera~ un poco de elect1~1c1dad). La µa~t1c1-
pación del sector pri\•ado tiene la desventaja de 
que e:1acer·ba. la polar·1::ación social, per·o 1a e;:
ces1va concentr·ación de los benef 1cios se p~1ede 

limitar si el Estado r·egula de algún modo la ge
neración cte ene~gia eri s1stP1nAs ir1dE~·e···ct1entes. 

Lo ideal es que las comun1da1jes en 51.1 conJ1.1n
to sean apoyadas por el Estado, para que tengan 
la capacidad cta asumir como p1·op1os los proyec
tos de electrif1cac1ón. Sin embargo, en la mayo
r·ia de las comunidades rur·ales de n•Jestro pais 
es lltópico pensar· en una organiz~ción social ca
paz de emprender un proyecto de esta naturale:a. 

Así como ~n Nc¡.:.a.l i1e1 r1Jnc1onado cari l1~~1 to la 
part1cipac1ón pr·ivada, en otros pais~s, como 
China y Pakistár1, han sido las comL1111dades las 
principales responsables de la construcción y el 
t1.1nc:ionamiento de las PC:EH. En el conte;:to de 
M&xico ambas opciones tienen pros y contras- Lo 
q1.1e pensamos es Qlte, si bien ~o se puede preten
der que una peque~a cent~al s1gnitiqu~ una revo
lución social en una comunidad, sí se puedP tra
tar de que ~o contribuya a agudizar las desi
gualdades sociales. 
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2.4.2.6 El uso de la energía. 

Por último, un aspecto sumamente importante 
es el uso que se le va a dar a la energía, ya 
sea que esta sea mecánica o eléctrica. Ya hemos 
dicho antes que la factibilidad económica de una 
PCEH está intimamente ligada con el factor de 
carga de la plant~ y, en general. para garanti
zar un factor· de carga alto, es necesario que la 
energia se use con fines productivos. es decir 
en peque~os talleres. 

Sin embargo, la ra=ón más importante para la 
incorporación de usos productivos es que la im
portancia de incorporar una nueva fuente de e
nergia como la electricidad en una comunidad ru
ral radica en las posibilidades de desarrollo 
q•Je implica. La experiencia ha mostrado que la 
electricidad e1l el campo tiende a ser usada 
principalmente par·a iluminación y sólo marginal
mente para usos productivos, pero se debe pr·omo
ver la incorporación de actividades pr·oductiva6 
que ctesemboque11 en un desarrollo real de la co
munidad rural (como en efecto sucede en otros 
paises del mundo22) • 

.. h Ntpal por tjnplo hay PCEK construidu uclusiYatrnh con uh fin. 
lnvtriln (19S6). 



III 
TECNOLOGIA DE LOS PEQUEÑOS 

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS. 

3.1 INTRODUCCION. 

Entendemos a la PCEH como uno de los elemen
tos del sistema energético que r·elacian& a un 
rio con unas necesidades sociales. El sistema 
tiene dos elementos ''concretos'': la cent1~a1 y 
los dispositivos de ''consumo'' de ene~gía. El río 
y la PCEH se relacionan entfe si en un sitio; la 
PCEH y los d1spos1t1vos por medio de la energía 
que aquell~ sumin1st~a a ~stos, y, por ·~ltimo, 
los d1spos1t1vos y las necesidades a tr·avés de 
tareas. El sistema esté simbo!12ado en la figu
ra 2 .. 

o----+-<.aracterishcH dtl siho 

Enor1ia (•IEca) 

fiq 2. El sistua energttico 4t una PCEH, 11u inhrrrlaciones y sus 
intraru lac ion u. 

El s15tema tiene como objetivo 1ni11i1n12ar, 
tanto los recursos necesarios como los impactos 
negativos y maHim1z~r la satis~~cción de nec~s1-
dades y los impactos positivos. 
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Para ello, cu~1v1er1e 0l\SC~~ la mayor cor1gruen
c1a posible entre 10s patr·ones de oferta (sitio> 
y aemar1da c1,~ces1dades sociales> de energia. 

Un eJt->m¡::•lc· de est¿i mc.>i-1e1··a g!obal1zadord de 
ver las cos~s es el s1gt11ente: Se esta planeando 
Uha PCEH p~r~ satisface¡· las Geces1ctac\~s d~ mo
l 1encta rle n\>:tamal y de 1lum1r1ac1ón cte ursa comu
nidad rur~l. L0 rr1mer2 apc1ón Gn que se pensó 
no ~at.1."-f-;.<::'-' 14 •::te<rt.:-'lr1•:ta de e1dl'l'•J.i..,-i. o:\e la. mol1en
d.;:i. ~n la~ ma•jru•;Ji)i:\c~.s: e:!1ster1 va'fias opciones: 
- escoger un s1t10 con 1J~ mayor potencial ene'f·
gét1co, 
- const1·•J1r u1)~ cor·t1ne par·~ almacenar agua y 
tener mas energía disponible en las 1nadr·ugadas, 
- meJorar la eficiencia de la PCEH, 
- almacenar energía en baterías (lo cyal, de he-
cho, significa incorpor·ar •.11"1 elemento más en el 
s t stema>, 
- meJorar· la eficiencia del dispositivo molir10 
de nixtamal, y/o 
- cambiar el molino por uno de menor tama~o, 

aunqyc se tarde más en realizar su tarea (esto 
p~tede implicar· pa~a la gente vn cam~io de cos
t1.1mbr·es>. 

El d1se~o del sistema toma en cuenta, por lo 
tanto, las 1r1terrelac1ones entre los siguientes 
elementos: el s1t10, la PCEH, los dispositivos y 
las tar-eas. 

Sin emba~go, un anél1sis de la5 taroas enca
min~d~s ~ lR ~~ti~facc10n de las necesidades hu
ma11as, asi como de los dispositivos que trans~ 
form~n la energía en la re81ización de dichas 
tareas, daria lugar a un estudio de inimagina
bles dimensiones y escapa, por lo tanto, a los 
objetivos de este tr·abajo. 

En este capitulo nos ocupa~emos de la metocto
loaia pa~a la selección del sitio y para el cti
sefio de la peqt1e~a central de energia hidráuli
ca, 
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El potencial energético bruto de un sitio es 
proporcional al producto del desnivel y del gas
to aprovechables: 

don<le: 
Pb es la potencia <lisponible, 
P es la dens1d~d d~l agua. 
9 es la aceler·ac16n de la gravedad, 
Q es el gasto {volumetr1co) aprovechable y 
H es el desr11vel ap\'Ovechable. 

[1) 

De estas magn1~udes, las que hay que ,jetermi
nar en un ~itio son el desnivel y el gasto ap~o
vechables. El pr1mer·o se determina por medio de 
estudios topográf1cos. 

3.2.1 TOPOGRAFIA. 

Los estudios topográficos se ct1v1den en dos 
etapas: la pr1mer·a encaminad.a ~ determina\ .. c•Jál 
o cuáles son los sitios más convenientes, y la 
segunda a establece~ con mayo1~ detalle las ca
racteri sticas de los sitios posibles. 

La prime,~a etapa cor1siste básicamente en un 
levantamiento del perfil del ~ío. Los tramos más 
adecuados son aquéllos en los que la conducción 
de agua desde la toma hasta la turbina pL1ecte ser 
111ás cort~, C! 0~rir ~·Jttéllos con una mayor p~n
ctiente. 

Sin embargo, hay otros criterios importantes 
en la selección de los sitios posibles, tales 
como cercanía a los puntos de consumo de ener
gia, facilidad de acceso, relieve am~ble d~sde 
el pYnto cte vista cte la construcción de los di
fernntcs eleme11tos de la PCEH y congruencia con 
otros 1Jsos del agua. 

Este ~ltimo criterio es partic~tlarmente im
' portante en los r·ics cuya agua se usa par·a r·iego 
(el riego ~iene preferencia ante la generación 
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continuación revisaremos los métodos de levanta
miento más apropiados para las PCEH: 

La cartografia, es decir el uso de mapas to
pográficos, es apropiacta sólo para los estudios 
previos, dado que la escala de los mapas dispo
nibles no permite obtener la precisión necesaria 
para el levantamiento de detalle. 

Con u1) altímetro <un altimet~o de topóg~afo, 
no uno de bolsillo) se puede obtener· una preci
sión ~e 1Jn metro, satisfactoria para el levanta
m1ento previo e inclusive, en algunos casos, pa
ra el de detalle. Es necesario tomar en cuenta 
los factores climéttcos Ctempe1~atura, condic10-
nes atmosréricas y humedad relativa) que a~ecta1) 

las lecturas. Si se dispone de dos instrumentos, 
lo mejor es dejar uno en L1n sitio y move~ el o
tro. Si sólo se dispone de ui) dltimetro y un 
termometro para hacer correcc1ones por tempera
tura, conviene escoger Lln dia con clima constan
te, por un lado, y regresar, después de la medi
ción, al plinto de partida, para corroborar que 
no ha habido cambios atmosféricos de cons1dera
ción~. Un altímetro sin termómetro, o bien un 
altimetro cte bolsillo, sólo pYeden usarse para 
estudios previos. 

Los métodos del nivel, del clinómetro y del 
hivel d& manguera pueden dar mediciones precisas 
con la ayuda de un estada! (profesional o impro
visado), siempre y ct1ando se t1sen con cuidado. 

El método del tr~nsito es el más aconsejable. 
Si se usa con estadal ~·uede conducir a peqYe~os 
errores en la determinación ctel desnivel ap~ove
chable. Con un tránsito ¡e puede, además, hacer 
muy tac1ln1ente ~1n levent~mi~r,to ~opográfico del 
area circundante. 

3.2.2 EL GASTO APROVECHABLE. 

Podemos estar bastante segYros de que el des
nivel no ~ariará sensiblemente a la l~rgo de mi
lenios. Sin emb~rgo esto no sucede con ~l gasto, 

fnvorsin (1986), 
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que varia no sólo d1a con dia o mes con mes, si
no tamt•1er1 •je ~~o en aAo. Por esta ~a:ón, es ne
cesilr10 t~ecurr1r a 111f0¡-mac1ór• h1d1-oló91ca. 

~ll ¿l 01se~o ct~ las yrandes centr·ales h1ctroe
léctr·1cas. $e st.1elC' r'!':•.1cr1i d:! un ):11?r·l.odo míi-11mo 
de :.::5 Cl.\~.o.; •:'of• me•::tir:-.tonf:!~> h1 .. 1i-·on18'ti-ic:as 1r1111te

r~up1~as (!(1 s1 se t~ata de una central de tama
~c med10> en el s1t10 prev1stn 0 ~n aly~r1 lt1gar 
muy cercano. Cl ~aso d@ las PCEH es difere1)te: 
son muy r~ros los caso~ en los qL1e se dispone de 
dicha 2nformac16n h1dr·ológ1ca ''dese~ble''# 

No o~st~nte~ dict.A c~ron~~a, como hemos dicho 
antes, r10 debe s1gnif1ca1· un obstácltlo. En su 
lugar se puede recur·~1r a datos de estaciones 
r11d,-·omet1··ic:as ce1··cana5 11

, y en pa.r-t1cul~r de a-
qu~llas CYyas á1'eas drenactas tengan cor1dic1ones 
clim~t1cas, topogr4t1cas y de uso del suelo lo 
ma$ parecidas a las de l~ cuenca del sitio p1~0-

puesto. A pa~ti~ de la info~mación hidrométrica 
de las cuencaG instr·ume1)tadas se puede prever el 
comportamiento del gasto en el sitio p~opu&~to, 
a través de la compa~·ac1on de las cuencas~ 

La comparación más importante es l~ de las á
reas de las cuencas (la cte la cuenca del sitio 
se puede determinar con un mapa topográfico). A
s11nismo, hay que comparar la precipitación (con 
el au,:ilio de mapas cl1matológ1cos o de la in
forrnac10n de estaciones pluviometr1cas), asi co
mo, de maner·a cualitativa, el relie•rc (mdpas to
pográfico~) y ol y~o del suelo tmapas de uso del 
suelo). 

LJe cualquier modo, algo que siempre conviene 
es hacer aforos d1r·ectos en el sitio, de p~ete
rencia hacia el f1n~l de la época de secas. Des
pués de realiza~ un sforo. hay que visitar las 

Si M hay ntanons hidro1étrit.H c:rrcanas la qut St putdt h.icer u aforos 
u rl Siitio, y lurgo curarar fl a;o dtl aforo con los dnh a partir ar las 
tstacionu pluv1ui!trLtU 1h urcaus. Es.te 1Hodo rs paco ructo, pno, dr 
Cildlquhr ea~o, ah exacto que tl tUculo del rscurri•itnto a partir de pre
cipitación, rvapotraMpiraci6n ,,. jofiltracióri, qur esU sujeto a una jnfini .. 
dad de varubln incontr~lables. 
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estaciones hidrométricas cercanas, para averi
gua~ el gasto q•Je habia en ellas en el momento 
del aforo, y asi poder establecer r·elac1ones en
tre las cuencas. Los métodos de afor·o se abor
darán con mayor· detalle en el siguiente inciso. 

A diferencia del d1se~o de las gr-andes cen
trales hidroel~ct1·icas 9 en el Cltal el gasto má
::1mo esperado es fundamental, el de las PCEH no 
necesita que esta magr1itud sea determinada con 
demasiada precis1on: 

En pr·ime1-- lui;,¡ar, las pequer;as cE-ntr·ales, como 
veremos más adelante, suelen carecer de cor·t1-
nas, c•.tyo diser;o se r-1ge poi~- el 9asto má:;imo es
perado. En caso de si contar con una cortina, 
los da~os que podria sutri~ por culpa de una 
5Ubest1mac1011 del gasto máximo son tan limitados 
que no justifican la inversiór1 nec~~~ri3 taY1to 
pa1~a la realización de est•Jdios detallados como 
para construir una cortina mayor. 

En segundo lt1ga~, para las estr·ucturas de la 
PCEH que si requieren de la determinación de un 
gasto máximo -la estructur·a de entrada y la casa 
de máquinas- no ocasiona 01ayores problemas el 
sobr·eestimarlo: la primera se localiza adecuada
mente, y el nivel de la segunda se puede subir 
sin problema lS1empr·e se ~uedc UGar •Jh t•Jbo de 
asp1r·ac:16n). 

En cambio, los gastos menores si son impo~

ta11tes: La ai1senc1a de almacenamiento de régimen 
anual y la neces1dact de utilizar al má>timo la 
capacidad instalada (es decir de tener un alto 
factor de carga>, que son caracteris~1cas de las 
PCEH, hacen que el inter·és del est~1dio hidroló
gico se centre en ellos. 

Es de 1nter·Os para el rl1•e~o de la central, 
no un valor de gasto minimo de dise~o, sino la 
relación gastos-p1~obabilidad de e,:cedencia {ver 
f1g. 3>. Esta cu~va es, de hecho, el resultado 
de ordenar de mayor a meno~ les gastos registra
dos en una estación hidrométrica (multiplicados 
por el factor aoecuado p~~a ''tr~ducil'}os 1 ' a la 
cuenca del sitio·> a lo largo de los a~os. Al 
gasto 1neno~ le corresponde una probabilidad de 
excedencia de 1 (100%·>, y al mayor una de casi 
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cer·o <en rigor le cor·responde el 1r1ver·so del n1~

mer·o total de rned1c1ones). 

A partir dP la ~elación er1tre los gastos y su 
p~obabil1dad de e}:ce~~r1c1a porlr~mos ya sea esco
ge1~ un gasto min1mo de ·iisc~o <·a p~~tir· cte la 
probab1l1dad de i1·1sl1ficiencia que qi\eramos ast¡-
mi~) o bien encor1tr&r una turbina o u11 co1lJUnto 
de tu1'b1nas que be ~ctapten a difer·entes gastos, 
en caso ~P aue se q1J1er·~ •1ue la capacidad de la 
PCE~l sea bastante rnayo1· q~l~ el g~sto mi~1mo 

"nor·mal", aunq1Je la cel1tr·;:.l tr·2.ba,ie a cap.:~c1dact 

reducida una parte del a~o (ver p. 83). 

3.2.2.2 Método& de aroro. 

EHisten varios métodos para ~tarar peque~as 

co~rientes de agua. El método de la cubeta es el 
m~s sencillo y e>:acto de to~os: co1isiste en ma
di~ el tiempo en que tarda er1 llenarse un reci
piente de conocida capacidad. Sin embarga, este 
método es apropiado sólo cuando el gasto es su
mamente peque~o y cuando existe ur1a caida ~e ~
gua bajo la cual colocar· el recipiente. 

Laf3 mediciones obtenidas por'" medio de un ver
tedor son muy precisas y fáciles de realizar. 
Sin embargo, este método tiene serios inconve
nientes: un vertedor permanente (que resista las 
crecientes de la temporada de lluvias) es una o
bra costosa que se justifica sólo si se consicte
r·~ ~~cesarlo iniciar un largo pe~iodo de regis
tros diarios y si las condicia~c: de la corrien
te impiden la utilización de otro método de afo
ro. lln vertedor- provisional, por otro lado, es 
una ob~a que suele no se~ f~cil, si se qui·ere 
obtener mediciones más o menos exactas (sobr·e 
todo por lo d1tic1l que es impedir el paso ctel 
agua por debajo del vertedor en un lecho poro~ 
so). 

El metodo de área-velocidad es el más usado 
p~ra a~orar· corrientes relativamente grandes. 
Req1Jiere de UT1 tr·amo del ri o en el que el área 
transversal y la velocidad sean constar1tes. Dado 
que las lecturas son tediosas. normalmente se u
sa sólo para establecer la relaci6r1 entr·e la al-



Tecrolo ia 79 

tura de la superficie del agua y el gasto, de 
tal manera que sólo sea necesario leer el nivel 
en una estaca. Este m~todo resulta poco apropia
do para rios de monta~a con velocidades difíci
les de medir· y/o con áreas transversales irregu
lares. 

Con el m~todo de área-pendiente se puecte cal
cular el gasto, usando la ecuación de Manl)ing, 
si se conoce el ár·ea transversal, el radio t1i
drául1co, la pendiente media del cauce, y la ru
gosidad del lecho. Este método es tan inexacto 
que se ut1l1za sólo para estimar el gasto de las 
avenidas (aún despues de la avenida, pues ésta 
deJa mar·cas en las márgenes>. 

Por último, el método de dilución de sal e: 
conveniente para aforar ríos de monta~a turbu
lentos en las cuales es dificil tanto construir· 
un vertedor como encontrar un tramo del rio con 
sección tr·ansve1-·~c..l const.:i.nte .. Cor1siste en ver·
ter sal común (NaCl) en el rio y en medir su 
concentración aguas abajo. La concentración de 
sal se puede determinar de manera precisa mi
diendo la conductividad eléctrica, qll~ at1menta 
notablemente cuanto más concentrada está la sal 
en el agua. 

El metodo tiene por lo general tina precisión 
de ±7 por ciento~, lo cual es aceptable. Sin em
bargo, tiene do3 11mitantes: ~l conductimetro~ 

(instrumento que cuesta alrededor de US $100) y 
la turbulencia del río (que debe ser suficiente 
pa~a que la sal se diluya uniformeme11te). Dado 
que este metodo es poco conocido, lo describire
'ººs a continuación con mayor detalle: 

Para asegurar una dilución completa y unifor
me, la sal debe diluirse previamente en t'n poco 
de agua, y las med1dd~ J~~en h~c~r5P ~ ll~~ ctis-

lnversi• (1986). Holland (1983) ta1bi!n lo 1ent1ona ""' 1uy fül pira !Slu
dios de hclibihdad de PCEH. 
Ahjandro Buza, del labora.tol'lo dt Ehctroquiuca d! la Facultad de Qui1ica 
dr la UNAK rtCDlifnda ¡cudir a Alvaro García Torrrs, drl lnshtuh de lnves~ 
tigacianrs Citntific.u de J¡ Universidad de Guanajuato (l. de Retana 
N25/3&000 Guanajuato, Gto.) o a Jost luis l'lartíntz, de la COipañia ~It1AR. 1 2n 
l• Ciud¡d d• ftlxico. 
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tanc1a suf1c1ente aguas abaJo <50 metros es su
ficiente s1 la t1Jrbulo1)c1a es grar1de>. 

Hay que tomar en cuer1ta qu~ en los rios siem
pre hay sales disueltas. Po~ lo tanto, par-a cal
cular la co1lcentración de s~l provocada por el 
experimento, det0 er·emos rest8~le a la concentr·a
c16n me.J1cto3 dur'°"'11te P-1 e~:pe1· 1mento la concentra
ción natur·al determinada ~·1·ev1ament~: 

ñ. = ñ-ñ .. [2] 

•:lande: 
.-.. e:> la concc-ntr·ac1ó1·1 [k•J/m3 ] e::cederite prod•..t-
c1da poi~ Pl experimento, 
~ es la concentración medida y 
~" es la concentr·ac1ón natural de NaCl más la 
co1·1cer1tr.:\c1ón nati_irei1 pq11i~·;:.lente de otras sa
l es .. 

Hay dos maneras de aplicar este m~todo: 

La primera es verte~ Gúb1tamente una determi
nada cantidad de sal (a~·ro::1madamente :::; kg pot" 
cada m3 /s d2 gasto) .. Aguas abajo se mide la con
centr~ción excecte1ltc de sal a inte~valos cons
tantes de tiempo, desde que se vierte la sal 
hasta que la concentrac10n es de nuevo (prácti
camente) igual a la natur·al. 

Veamos qué pasa: Aguas abaJo, el volumen de 
agua que pasa en cada intervalo de tiempo es: 

V = Q•tlt 

dan.de: 
V es el volumen de agua, 
Q ~~ al gaste en el rin y 
Ot es el intervalo de tiempo. 

(3) 

Si la concentración excodente de sal en ese 
valumen es fi., la masa de sal qLte pasa en ese 
punto durante el intervalo de tiempo será: 

m = ~. •Q·At [4J 

La cantidad de sal que a~act1mos al principio 
del experimento debe ser igual a ·la suma de las 
masas: 

(5] 

J· 
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donde: 
Ma [kg] es la masa de sal ver·tida en el r·io. 

Dado que podemos suponer que el gasto en el 
río permanece constante durante la medición, 
despejamos a Q de la ecuación [5], y obtenemos 
tinalmente 7 : 

Q = Mo/l:(ñ.•Ot) (6) 

La se91.tn<:\a manera es ve¡··ter· un gasto c:or1s
tante de sal. El gasto en el río es er1tonces: 

(7) 

don•je: 
Q 11 (k•]/S] es el ~1asto de sal ve1 .... t1da en el r.ío. 

Ahora bien, como dijimos ar1tes, es midiendo 
16 conduct1vi0e·1 el~ctrica como se determina la 
concent,~ación de sal. A cont1n1Jac16n veren1os có
mo: 

La conductividad el~cti~ica q~1e se registr·a en 
un instrumento depende de l~ conductancia del e
lectr ol1to Cen este caso agua con sal) y de una 
constante k del ii-1strumento, que es igual al co
ciente de la d1stanc1a entre los electr·odos y su 
área: 

p = L!:>/k 

donde: 
J.J [ohm- 1 ] es la cond.1.1ctividad. 
Ls (ot-im· 10 cm-1 ] es la 
electrolito y 
k [cm- 1] es 1.1na constante 
del conduct.ímetro. 

[8) 

eléctr·ica, 
conductancia del 

de celda que depende 

La conductanc'a e~ ~ ~u ·~·e= fun~irin de la 
concent~ación de sal medida en g¡·a~os equivnle1'
tes y cte l~ conductanc1a equivaler1te, gue ~epen
de del tipo de sal: 

(9] 

la h., por curto, nriar~ con el tiupo s1guundo una curva si111ar a una 
nponenctal y :: u·" 1 1ifntras que li suaatoria t(ñ, •bt) dt li ecuación [5] 
se putde co1parar a la integral de la curva tri el he1;po. 
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donde: 
e (eq/cm~] es la conc~ntrac10n en g1·a1nos equ1va
l~ntes poi~ litro y 
A [ohrn· 10 cm.:: ·t~q-•] e~ la cor1.J1Jctanc1a equ1valer1te 
de la sal. 

Lc?1 concor1tr·¿\c1011 ~-~1"1 91·2.mos tquivaler1tPs p..; i

gual a la concentracian d~ sal d1vid1da ~n~1·e su 
peso e q1J1va1 cr1te < ~ 1 pes o eq111 val en ta es e 1 }:·eso 
malecula~ Rllt1~e l~ v~lenc1a>: 

e ~ l'i/Cq [ l O) 

donde: 
~ [g/cm1] es la c011centrac1ón de sal y 
Cq [g/eq] es el peso equivalente del tiJ10 de sal 
que se esbé ~sa11Jo. 

Resun11endo, tenemos: 

(11) 

Ahora bien, pa1~a el clor·uro de sodio, {que es 
la sal que se suele usar, ya que se encuentr~ en 
cualquier miscelánea bajo el nombr·e de sal de 
mesa,) tenemos que Cq; 58.dd g/eq. Desg~aciada
mente, la conductancia equivalente A varia un 
poco con la concentr·ac1ón, d~ acuer·do con la si
guiente ley: 

A = 126.4-2d79•c'" [12) 

Es cierto que esa variación es muy pcque~a er1 
el r·ango que abarca~á normalmente un aforo, de 
tal manera que podríamos considera~ que la rela
ción Pntr·P la concentración ~ y la conductividad 
JJ es lineal. Sin emt•ai go, si con"ta.mos c.:011 ur1a 
calculadora programable. nada nos cue$ta hacer 
los cálculos más exactos: 

Para el caso del metodo númer·o 1, en el que 
se hacen muc~as mediciones de cond~1ctiv1dad, lo 
que proponemos es calcular· cada ~ con la ~ de la 
med1c16n anterior: 

A, = 126.4-2479-(ñ,-,/Cq)'" (13) 

(14) 
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3.3 DISE~O DE LA CENTRAL. 

3.3.l EL GASTO DE DISE~O. 

Cuando se dispone de la información básica de 
un sitio, es decir la topografía del área (in
cluyendo el desnivel aprovechable) y la relació11 
gagtos-probabilidad de excedencia, lo que sigue 
es determinar el gasto (o el rango de gastos) de 
dise~o, que depende de la demanda de energia en 
el sistema. Existen dos alternativas: 

La primera es dise~ar para •Jn gasto constan
te. Para maHimizar el factor· de carga de la cen
tral, es conveniente escoger un g~sto Je dise~o 
cuya probabilidad de excedencia sea cercana a la 
unidad (nunca podrá ser igual), es decir que la 
mayoría de los a~os la central pueda funcionar 
continuamente en la ~poca de secas. 

La segunda es d1se~ar para un gasto variable. 
Esta opc10n permite generar más energia en la é
poca de mayor· dispon1b1lidad de agua, por lo 
cual es particula~mente adecuada cuando hay 
ciertas tareas \con10 el procesam1Ento de produc
tos agrícolas) que se realizan o se pueden rea
lizar precisamente en dicha épocaº. Es una op
ción más flexible, per·o con un factor de carga 
nece5ariamente menor. 

Hay do~ variantes de esta segunda alternati
va. La primera es con una turbina (o varias) de 
gasto variable, y la segunda es con varias tur
binas de gasto r1Jo.. La Sto'd'-"•.Ja .... .;.,·i..~.nt.:> pu~d.c 
ser más barata que la pr¡mera, por la mayor sim
plicidad de las turbinas, pero aprovecha menos 
la energía disponible. En la figura 3 aparece u
na gráfica de gastos-probabil1ctad de excedencia 
Junto con las gráficas para difer·e\ltes opciones 
de turbinas. El área bajo la curva es proporcio
nal a la energi~ aprovechada por cada opción. 

En cartu PCEH chius u uhliza uta tnergia exctdenh para cacinn can es
h1fu 1Uctric11, y así diH1nuir fl coMulO de leña y carbón. En otras se a~ 
provtchi para praceur U a pau industrias 1iuras qut puedtn ex\raer 1ine
r1Jes en una !poca y procunlos '" otra (Li Ling 1 1985). 
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Fíg. 3. GrAhca dr gastu-probabilidad de nc1drncia, y del gasto 
apr1vtchad1 por ditenntu cubinaciones dt turbinas. 

Las alternativas de dos turbinas de gasto fi
JO que· apar·ecen t-11 l~ ~f·áfica. corr~~poridcri .:.i. do!: 
turbinas de diferente tama~o (el gasto de la ma
yor es el doble ae el de la meno~) y a dos tur·
binas iguales. Esta óltima opción puede simpli
ficar la operación de la central, al u~ar ambas 
turbinas la~ mismas refacciones. Sin embargo, el 
uso de turbinas di_ferentes permite que la PCEt~ 

se adapte mejor a las variaciones del gasto, ya 
que hay tres diferentes comb1nac1ones: 1, 2 y 
1+2, en lugar de dos, lo cual incrementa la e
nergía aprovechable. 
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3.3.2 ENTRADA A LA CONDUCCJON'. 

3.3.2.1 Cortina o bordo. 

Una corti1)a o bordo de una PCEH puede servir 
para almacenar agua, para aumentar el desnivel 
disponible, o simplemente para desviar el agua 
del río hacia la obra de toma. 

En las grandes centrales h1droelectricas es 
frecuente el almacenamiento de r·~gimen anual 7 es 
decir que guardan agua en la temporada de lluvia 
para su uso en la de secas. En las peque~as cen
tr·ales, en cambio, es unci\ 1·~9la gener·al que, en 
caso de tener capacidad de almacenamiento, sólo 
es de reg1men diario, es decir par·a poder en
frer1taf' la dema11da mayor· de ener·']ía en las horas 
pico. 

Sin embargo, como ya se dijo antes, el alma
cenamiento en el lecho del rio, eE decir detrás 
de una cortinB, acarrea varios problemas: en 
primer lugar una cortina de este tipo es •Jna o
bra cara, sobre todo porque tiene que resistir 
el paso de las destructivas crecientes; en se
gundo lugar, el depósito de sedimentos va redu
ciendo su capacidad de almacenamier1to (la ero
sión, consecuencia de la deforestación de gran
des regiones de M~xico, acelei~a notablemente es
te proceso); en tercer lugar, puede tener impac
tos ambientales negativos sobre el ecosistema 
del r-ío y, por· ultimo, en cuar·to 11..19ar- 1 pn1=1.-te ?.

carrear en regiones tropicales problemas de sa
lud por la proliferación de insectos mali1nos. 

Para evitar estos inconvenientes, en los ca
sos en que es necesa1··10 almacenar agua en un ré
gimen diario, se debe considerar la posibilidad 
de hacerlo fuera del lecho del ria, es decir en 
un tanquR de regulación (ve1~ p. 94). Asi se sal
van todos los obstéculos (excepto el 6ltimo), 
per·a pa~a esto es necesario además que 1~ toµo
grafí a del área lo permita. 

La 1ayoria dr la inforuci6n refnenh a la conducción de agua y a su entrada 
fut touda de lnvrrsin (1986). 
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Por· lo que se r·etiere a la elevación del des
nivel d1~ponible, que es también uno d~ los ob
jetivos de las co1··t1nas de las 9r·a11dé.•s centra
les, en las PCEH esto fiólo se Justifica en los 
aprovechamientos de peque~o desnivel y aran gas
to. er1 las cuales un ~eql1e~o aumento er1 el des
nivel pe1~mite un ~urnento relat1~0 considerable 
en la potencia. Si1) embargo, éstos son muy ra-
1~os, y no g1~atuitam~1)te: el costo por un1d~d de 
poter1c1a de ltr1a cerstr~J de e~tc tipo es casi sin 
e>:cepc16n m~yor que e11 una de gran desnivel, 
por·qlle la turbomaQll1r1ar1a es de mayor tama~o y 
porque la obra civil se hRCD más compleJa al QU
mentar el gasto. 

El tei·cer y último objetivo de una cortina o 
bordo es, como mencionamos antes, el desvío del 
agua hac1~ la obra de toma. Para esto tampoco es 
necesaria llna cortina (obra §lempre costos~). En 
la mayoría de los casos es suf1c1ente un bordo 
provis1onal, construido con piedras al principio 
de la temporada de secas y que es destruido al 
final de ~sta por las primeras crecientes. Este 
bordo sólo está en la temporada en que es nece
sario, y cuando se convierte en un estorbo, se 
marcha solo. Su reconstrucción cada a~o no re
presenta mayor problema. 

Cuando el lecho del rio es erosionable, hay 
el peligro de que 1 al descender su nivel con el 
paso del tiempo, el agua ya no entre a la obra 
de toma (ver también pag. 87). Para estabilizar 
los lechos de río de este tipo se pueden usar 
gabiones, que son jaulas de acero llenas de pie
dras. Los gabiones se colocan enterrados, es de
cir que no oponen resi~tencia a las crecientes, 
solo evitan la erosión del lecho. 

Una cortina puede lleaar a ser necesaria sólo 
si el lecho e5 muy anch~, porque permite que el 
agua llegue hasta una obra de toma situada en un 
ma~gen, o si está constituido de materiales gra
nulares, porque constituye un obstáculo al flujo 
subsuperfic1al del agua, relativamente importan
te en la época de secas. El dise~o de una corti-
11a convencional de conc:r-eto o mampostería debe 
contemplar la resistencia a los empujes horizon
tales hidrostéticos aguas arriba; la resistencia 
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a los empujes verticales inferiores por subpre
sión; el acabado de su supe1~t1cie superior, pa1~a 

evitar que el agua la desgaste e>:c:esivamente 10 ; 

la geometría de su cimentación, para evitar pro
blemas de tub1ficación, y, por último, la disi
pación de la energía del agua vertida, para evi
tar que la erosión aguas abaJo ponga en peligro 
la estabilidad de la estructura. 

3.3.2.2 Toma de agua. 

Es conveniente que la toma esté por arriba 
del lecho del río, para que la arena no entre en 
ella. Si la erosión del lecho del río es 1mpo1~

tante e inevitable (ver p. 86), hay que cons
truir la toma de tal manera que el nivel de la 
entrada de agua se pueda ir baJando con el 
tiempo. 

Por otro lado, para evitnr que las basuras 
flotantes se metan en ella, la entrada de agua 
debe estar por debajo del nivel mínimo del agua. 
Si se pone en la entrada una rejilla -cosa fre
cuente-, la anterior recomendacion mantiene su 
vigencia, ya que permite que ésta sea limpiada 
con menor frecuencia (ver p. 93). 

Para impedir que las particulas sólidas a
rr~strada5 por las grandes avenidas se intr·oduz
can en la toma, la entrada de agua debe ser per
pendicular a la dirección del flujo de agua en 
el rio 9 o bien estar protegida por algún pe~as
co. 

Finalmente, se deben evitar las curvas de los 
rios; su margen e~terio1 esté sujeto al a:olve 
de los ~ólictos ~carr~ados ~n la~ cr~ci~ntes (y a 
la acción destructiva de rocas y otros objetos 
grar1ctes), mientras que en el inter·ior tienden a 
depositarse los sedimentos. 

3.3.3 CONDUCCION ANTES DE LA TUBERIA DE PRESION. 

Para conducir el agua desde el río hasta la 
tur·bina el elemento fundamental es una tuberia 

Una opcijn pan los hlgares donde ¡bunda la 1adera es torrar con tablas. 
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de presión <p. 87). 8111 embargo, dado que éste 
es tambien 111·10 de los elementos más car-os •:(e 1,Jna 

PCEH, conviene tratar de 1··educ1~ su lon~ituct. 

En la mayoria de los sitios (la excepción son 
aquéllos con una caid~ brusca, es decir una cas
cad~ o 1·.:.\p1.jas.~, ~l desr11ve1 c:;:i.provec:hable se 
prese~ta entre dos p~111tos relativcimente aleJados 
(aun tomando ~n cuenta que i'ormalmente se esco
gen como sitios los tramo~ de mayor ~er1diente). 

Lo que se puede hacer en estos casos es dividir 
la conducción er• dos t~~mos, el primero de baja 
presión, con una ~·endiente muy peque~a, @s decir 
siguiPncto pr~cticamente un~ 1:urva de nivel 1 y el 
segundo de alta presión. La tr·ans1c1ón entre am
bos se hace en un pu~to situado lo más cerca po
sible •:ie la c~s~ de máquinas" (Ve1·· fi·~ .. 4). 

u 

1 (0-.11'-' ... o 60«1><l 1/ CO.-\t>VO,rn J:,t; 0"3:!.Cól/\ñ-P. 6 l\E ... m.lA 
t LA.tiAL 5 T11¡i1av'- 0{; .StP1M.:10M:..10...¡ " C"i. 
JVii.~TEOOll,. Oi DVIASÍAS qLC.UlAC.1Ó1-1 

=l Tuat•i'A º'- f'"-'i,SIÓN 

8 Ilt.!>A~ÜS.. J»!. i..I\ "TU~t>hU\ 

fig. 4. ConduccHn por 1L'dio de dos traaos. 

Ea PakhUn lhg:an a vrcu al ntrur. de c1nstr~1r en 1a11posttria un can:Jf 
,¡,vado gue llrga. pr.kticauntf arriba de la turbina, AJit se usa" rerttrsos y 
Ucnici:u locaJu (uapGstnía) y se r!4uctn los aahriales cupradou Ja lon
fitud de la tubrria se acerca a )a .1ini11 posibh, qFJe es la dt una trayrcto ... 
ria verttcal {hvrrun, 1986). 
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Para el prime~ tramo existen dos opciones: un 
canal (ver· p. 96> o una tubería delgada. La ven
taja del canal es que implica un uso más inten
sivo de los mater·iales y mano de obra locales, 
pero si el terreno es inestable o accidentado, 
si el suelo es muy per·meable o difíc:i 1 .je exca
var, o si hay obstáculos r1aturales dificiles de 
salvar, se debe considerar la opción de usar una 
tuberia de baJa presión (por eJemplo la de PVC 
de uso sanitar·io). 

La conducciór1 de agua suele incluir además o
tros elementos auNil1ares, que sirven para co11-
tr·olar: 
- s1J calidad o, 
- su cantid~d, o bien 
- pa1··a permitir labores de mantenim1e•1to: 

1. Cont1~01ar la calidad del agua sigr1if1ca e
liminar de ella las partículas y objetos q1~e 
ptleden afectar el funcionamiento de la turbin~ y 
de la misma conducción. Los elementos que ~eali
zan esta función son las ~ej1llas (p. 93) y los 
tanques de sedimentación Cp. 90). Ambos son in
necesarios cuando el agua viene di~ectamente de 
un man~~tial (cosa rara), y el segundo lo es 
cuando la sedimentación ocur·re en el lecho del 
río (para lo cual es necesario un vaso natural o 
artificial, cosa también rara en las peque~as 

centr·ales). 

2. Par·a que exista congruencia entre el gasto 
admitido por· la turbina y el suministrado por la 
conducción, puede ser· necesa~io inclui~ en ésta 
un vol•.t1nt:"11 d.2 i---~g1.,\<"'ción (p .. 94.) y vertedores de 
'demasías. Estos 1:,1timos se usan soL1·e toda r.n~ri

do hay un canal (ver· p. ~6). 

3. Para realizar labores de mantenimiento en 
la conduc~ión, hay que poder vaciar el agua de 
todos sus elementos -tanques, tuberias y ca1)a
les-. Esto se puede hacer por la compuerta de 
tondo Je lo~ t~r.ques de sedimentación, po~ la 
t1..1,'"Jer·ia de pr·esiór1 y/o por com~.t;.ertas previstas 
especialmente pa~a tal fin. Para ello se debe a
demás poder cer·rar una v•lvula o compuerta junto 
a la toma de agua. 
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Los elementos que hemos mencionado suelen a
gr·uparse en dos estructu~as: una ~e entrada y o
tra de trans1c16n entre los dos tr·amos de la 
conducciOn. Ambas va1··iar1 mucho de una c~ntr·~l ~ 
otra, y pueden inclu1r algur1os 1] todos los s1-
gt\ientes elementos: una reJ1lla, un tanque de 
sedimentación, un tanq•Je de 1··egulac1ó11, un ve1·
tedor· de demasías, una compucr·ta de control y u
n~ compue1~ta de desagüe. 

Ur1 t~nque de :cd11nent~c1ón 'T de 5), como a
cabamos de ver, se cor1struy~ en la entr·ada de la 
tuberia'ª y sirve para eliminar una parte de las 
partículas que trae el agu~ en suspe~s16n y re
ducir así el desgaste de l~ tu~bina. Cuando hay 
un canal~ un T de S en stJ entrada reduce el a
:olve en él y así facilita su mantenimiento. 

Para disminuir costos, se pueden hacer que el 
canal funja como tanque de sedimentació1,, pero 
será neccsar·io limpiar·lo periódicamentenª 

El ~undamento del funcionamiento de los 
T de S es que, cuando la velocidad del agua es 
menor de un cierto valor crítico, las partículas 
en suspensión empiezan a desplazarse hacia aba
jo -

A partir de la experiencia obtenida en peque
ñas cer1trales, se ha visto q1.1e la sedimentación 
es satisfactoria cuando la velociJdJ J~l ~gu~ ~~ 

0.3 mis, y la velocidad vertical de sedimenta
ción es Oaú3 mis. Esta Olt1ma corresponde a par
tículas con un diámetro aproximado de 0.3 mm. La 
eliminación de las partículas menores de ese 
diámetro no vale la pena. 

Veamos qué pasa con una partícula, descompo
niendo su movimiento ~11 sus componentes vertical 
y horizontal: 

Cuando lu cond1cionn así la 01gen 1 st puede ponrr ta1b1h !11 un pinta in
itntdío, por ejupla en h transición tntre tubetia de baja prtsión y alh 
prtsi6a, pero n nte e.isa la vtlocidad en el priler tr.110 dtber3 str suft
citnh1nh grandt para i1pedir la sedi1rntaci6n. 
Clh u la opción qu u ncogió u 1uchas PCEH dt PakisU.n. 
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Movimiento vertical: 

Ve = z/t [15] 

donde: 
v. es la velocidad vertical de sedimentación, 
z es la altura original de la partícula con 
respecto al fondo y 
t es el tiempo de sedimentación. 

Movimiento horizontal: 

V = x/t 

donde: 
v es la velocidad del agua, 
x es la distancia horizontal recorrida y 
t es el tiempo de sedimentación. 

[ 16] 

Juntando las ecuac2011~s [15] y [lGJ, tenemos: 

x • z•v/v0 [ 17] 

P~ra que se puedan sedimentar todas las par
tículas, inclusive las més aleJadas del fondo, 
la ecuación anterior se debe cumplir para una 
partícula que está originalmente en la superf i
cie, y la longitud del tanque debe ser igual a 
la distancia recorrida: 

donde: 
L es la longitud del tanq•ie y 
h es su profundidad. 

[18] 

Si la sección transversal del tanque es rec
tangular, tendremos que, por continuidad: 

h•b = Q/v [19J 

donde: 
Q es el gasto y 
b es el ancho del tanque. 

Juntando las ecuaciones [19] y [18] tenemos: 

L·b = Qlv, [2(1] 

Nótese que el área hori~ontal (L·b) del tan
que es siempre la misma dados un gasto y· t\na ve-
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loc1dad de sed1mentac1ón 1•. S1n embar-go, e~1sten 

infinitas soluciones al sistema de las ocuac10-
nes [1~) y (20]. 51 ~e qu1s1e(·a ct1se~ar el ta11-
que b1Jscando reducir s•Js dimensiones, se veria 
que tanto b~l volumPn como l~ super·f1cie de sus 
car·a.s ser·án meno1·~:s c11arito inés ancr10, menos pr·o
fundo y menos l~rgo sea el tanqt1e, pero si éste 
es más ancho que largo ~es decir que el agua 
fluye ~n la d1recc1ón d~ su arista hor·1:ontal 
más corta.~, será ·i1f1cil 01~ti-1bu1r un1for·memen
te el gasto <nasta ~hor~ hemos supuesto que la 
velocidad es igual en toda el a~ea transve(sal 
del tanque, y esta es una cor1dición que s~ debe 
cumplir·>. En co,1clus10n, el tanque se dise~a fi
Jancto una de sub d1mer1sioncs a~bitrariamente o 
de acuerda con las condiciones especificas del 
s~tio 1 y calculando las demás. 

Ecuaciones similares a las anteriores se pue
den obtener· para tanques de secciones tr·ansve~

sales no rectangulares <circulares, por ejem
plo). 

Hasta ahora hemos supttesto que la sección 
tran~versal del tanque na varia a lo la~go del 
mismo. En realidad el fondo, para facilita~ la 
limpieza, debe tener ur1a inclir1aci6n, pero esta 
es tan peq~le~a <de entr·e 3~ y 10%) que práctica
mente no cuenta. 

Los T de 5 pueden limpiarse manualmente (va
ciando el agua y paleando el sedimento), pe~o es 
mejor desaloJa~ el tanque intermitentemente, a
brianda ~•Jrar1te unos segundos un desagüe situado 
en su fondo. la trecuer1Lia de limpie:a depende 
de la cantidad de par·ticulas que trae el agua. 
No es necesa~io vaciar completamente el tanque, 
basta con que se vaya el lodo acumulado en el 
tondo. Este metodo es más efectivo y rápido 
cuando la velocidad del agua en el desagüe es 
mayor· ('1 la succión es mayo~''), es deci~ cuando 
el desnivel cnt, .. e el tanq•..le y el e;:tremo final 
de l~ tube~ia de desagüe es grand~. 

Es tlitiou qut la ttuación {20] u sililar a la [1~] (dt continuidad), pero 
c11n tl .iru borucnhl e1 •ffz. de transvnsa1 vtrhca1 1 y h vthtidad 'Hrti
cal O.t ndi1utacián tn Y!l. dt 1a horiuntaJ del flujo dt agua. 
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3.3.3.2 Rejillas. 

Casi siempre se coloca una rejilla en la en
trada de la tltberia, para evitar el paso de ob
jetos sólidos que da~en la turbina. El tama~o de 
las ,~anuras o pertoraciories de la reJilla depen
de del tipo de turbina. También conviene, si hay 
un canal, poner una rejilla en su entrada. 

La reJilla p•Jede ser plana o cilindrica. Se 
p1.lede hacer· sol 1:l.ar .... 1o sole)~a.s o var·illa.s o bien 
perforaildo una ~·l~ca o un tubo. Tambi~n se puede 
usar u11 ademe de pozo (los hay de PVC). Cuando 
la rejilla es cilíndrica, conviene qye el agua 
fluya de adentro hacia afuera, pues asi, como la 
estructura trabaJa sólo a tensión, sus dimensio
nes -y precio- se reducen. 

Una velocidad •ie 0.5 mis aguas arriba de la 
r·eJilla mantiene la pé~dida de energia dent~o de 
li1n1tes aceptables y facilita l~s labores de 
limpieza. 

La limp1e=a de las reJillas es l1na labor· de 
mantenimiento importante en las centrales de e
nergi a hidráulica. Dado que en las peque~as cen
trales r·esulta incosteable el uso de los siste
mas electromecánicos de limpie=a propios cte las 
gr~ndes, es necesa1'io buscar ct1se~ar sus reji-
1 las de tal manera que su limpie:a no se con
vierta en un? l'esada carga en la operación rte la 
cer1tr-al .. 

Un as~·ecto básica es eliminar previamente a 
las Dasy1·as flotantes. Cuando hay un excedente 
de agua, ést?s se ~1ueden desechar poniendo el 
vertedor <ya sea en le abi~a de toma o en el tar1-
que de re9ulación) antes de la rejilla. Esto 
permite ademas r·educ11~ el gasto a traves de e
lld, con le cu~l ~·1 tama~o puede ser menor. Otra 
opción es poner ante la rejilla una barrera su
perf1c1al <"fija o flotante) que deter1qa las ta
s1_,r·as. 

Una rejilla se debe pode~ extraer· par·~ lim
pia~la. Si es muy grande, conviene dividir·la en 
varios páneles, de manera que pueda ser desmon
t~d~ por ·~na persona. La rejilla se puede desli
zar en r·an\l~as ubicadas en sus extr·emos, lo cual 
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tiene la ventaJa de que dichas ranu1~as pueden a
lojar tamb1@n una barrera cte madera o mPtal para 
~vitar el paso del agua en labor·es de manteni-
miento. 

La limpieza se pued9 hace1~ también con un 
rastr·illo cuyos di~ntes tenga1·1 la misma sepa1~a

c16n que la de las barras verticdles cte la reji
lla. 

Por último, existe la opc16n de limpiar la 
r·ej1lla invirtiendo por un momento la dirección 
del flujo de agua, de manera que se ~uelten las 
basuras ator~actas en la rejilla. Esto se puede 
lograr por medio rle un~ t•jb~ria de s~1cci6n (ver 
también p. 92) ubicada del lacto de aguas arriba 
de la rejilla y que funcione como una aspirado
ra. El otro ~e la tubería de succión debe estar· 
sitl~ado lo más ~bajo ~l•e 5ea po§iblP 1 pa~A ali
mentar el efecto de aspiradora. 81 una compuerta 
o válvula en dicha tubería se abre dLtrante unos 
instantes, el flujo cambiará de dirección, des
prenderá la basura atorada, y ésta se irá por la 
tubería. Para esto se requiere que aguas abaJo 
haya un volumen de agua que pueda satisfacer esa 
demanda momentánea sin afectar el funcionamiento 
correcto del sistema (ver f1g 5). 

3.3.3.3 Volumen de regulación. 

Cuando la tubería de presión parte directa
mente de la toma, es necesario que haya en su i
nicio un volumen de agua suficiente para poder 
absorber las variaciones instantáneas del gasto 
cuando se abren o cierr~n las válvulas de la ca
sa de máquinas. Si el volumen almacenado detrás 
ael bor·do o la cortina •~o es sut1c1en~e, es ne
cesario construir entre la toma y la tubería un 
tanque para este t1n. 

Cuando la conducción está dividida en dos 
tramos, la capacidad de regulación del t~nque 
puede ser instantánea o bien permitir el almace
namiento de agua con un r~g1men diario (ver p. 
85), es Jeci~ pePmitiendo que eD las l)o~a& de 
mayor demanda de energía se consuma el agua que 
no se consume en las otras horas. Sin embargo, 
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dada la magnitud de una obra de esta naturale:a, 
es más 1.1na e><cepción que 1.1r1a r·egla"'· 

Si el primer tramo de la conducción es un tu
bo~ este tanque se~á de hecho un pozo de oscila
ción, que protegerá a la tubería delgada del 
golpe de ariete. 

t
A. - - - ~--/. ___ <® _______ \ 
-- ~ 1 1 -- \ / 

,.; 

-- ---J 
' .................... '' 

S i!CC10Ñ A- A' 

fig. s. li•pi!za dt Ja rrjilla par succión. 

Invrrsin •uestra un tJuplo di! uto tn Nrpal. 
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51 este tr·amo es un canal, debe haber en el 
t?nque un vertedor· que descargue cualquier gasto 
e;~cedente, 1ncl•_1':,'endo el 1=·1··od1.tc1do por· la pr·eci
p1tac1ón pluvial en el canal. En este caso el 
tanqv~ absorberé tamb1~n variaciones instanténe
as: al cambiar Q} caudal requerido por la turb1-
r1a, el r11-.-el •:tel C1>]UC.. en Pl ta1"1·~'-1e sube o baja 
un poco, per·m1t1en•:to ~si que el canal se ajuste 
a las n1Jev~~ co~d1c1ones. 

La trayector1a ctel agua vertida debe ser pre
vLsta, para evitar· que erosione el terreno. Se 
p•.tede hacer· con m~.mposterie1. ••.na cai da <es decir 
un c~nal de per1d1ente pronunciada) entre el tan
que de regulac1ón y el río, deja~do una superfi
cie irregular, para que se d1s1pe la energía del 
ag•.1r'\. 

3.3 .. 3.4 Canal.a• 

Un canal puede ser revestido o sin revestir. 
El revestimiento (con concreto o con mamposte
rial?) es necesario si el sttelo es muy permeable 
o inestable. Como el revestimiento permite velo
cidades mayores y ofrece menor· resistencia al 
paso del agua (tiene un menor coeficiente de ru
gosidad>, el área del canal puede ser menor, pe
ro de todos modos es més caro. 

Los vertedores son necesarios para evitar· que 
el agua en el canal se derrame sobre sus bordes 
y lo er·osione: Uno de cresta rectangular (bas
tar1te lar·ga) se J:.•one en el inicio del canal para 
regresar· al rio el excedente de agua que entre a 
la tom~ <é~te ouede ser muy grande en época de 
lluvias). Un segundo vertedor de forma similar 
al anterior se inclvye al final del canal {~n la 
estructura de tra~sición a la tubería de pre
sión) para desalojar· el agua que no use la tur
b1na (este vertedo~ tiene que poder desalojar el 
gasto de d1sc~o cuando la cent~al deja de fun
cionar). Finalmente, a lo largo del canal se re
quiore ur1a sar1e de vertedores que eviten ol 

Para el diHño dt ur1 canal (velocidades 11iníaas y a~x1us 1 Sl!tc:itnes 1~5 l!fi
til!nhs, etcUeral, véase ChoN 0982). 
El revesh•iPrito cor1 adobe seria un fnternanh tua de invf5ti9aci6n. 
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desbordamiento del agua er1 caso de que un objeto 
-ur1a rama caida, por eJemplo- obstruya el canal 
o en caso de una lluvia fuerte sobre éste. Los 
vertedores de embudo son adecuados para tal fin. 

El drenaje del agua de lluvia que escurre 
transversalmente al canal es otro aspecto impor
tante en el dise~o de los canales. En efecto, se 
debe pr·ever el paso de aquélla, ya sea por abajo 
o por arriba de este. 

Para salvar· obstáculos, se pueden construir 
.,:.1uentes, sifones inVe\··tidos o caídas tson una 
pérdida de energía, per·o a veces son convenien
te5·). En terrenos inestables y con topografia 
accidentada, o bien donde el ganado puede daffar 
el ca~al, ~ste se puede techar. Con esta opción 
se solucior1a además el d~enajc, pues el agua de 
lluvia escur·re por arr·iba. 

El canal se puede techa•· c:on una bóveda cte 
mampostería. En la PCEH de Las Gaviotas, en Co
l ambia, ir1ventaron otr·a O\:OC16n: Se excava 1.m 
tramo de unos 20 metros. Se coloca una cama de 
suelo-cemento o arcilla con cemento-; encima se 
pone un tubo de polietileno, y se ller1a d~ agua; 
despu~s se cubre el tubo con el mismo material 
(el tuba sirve de cimbra pa~a la bóveda); cuando 
fragua se vacía el tubo y se saca ~·ara usarlo en 
otro tr~mo. Así queda un tubo de sección circu
lar que puede funcionar como canal o inclusive 
como tube~ia co1l una presión peque~a'ª· 

3.3.4 TUBERIA DE PRESION. 

Los materiales que se pueden usa~ para la tu
b~ri a de presion (T d~ P) son p1~inc1palmente el 

~rier (1981). 
Se d.iu que un tubo func11ina coao canal, o •por 9ravedad•, cuando en ~11 ~ar-te 
~t.1perlo~ hay aire, y la prni6n de dicho aire es h ataosUrica; si uU cor 
plttal!nte lltu, tune un~ •¡ presion•. 
ln las tiendas dt plhtic.os se vtndt por 1etro tl tuh de politttleiio, que 
sil'vt para fabricar bohu. 
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acero, el t1er1··0 fLtnd1do. el asbesto-cemento, el 
pol1et1leno y el ¡.:ioli-clo1-11ro de vinilo <"PVC >"'. 

Esta ~ecc1ón estará pa1-t1cula1·me1~te orie1lt~da 

al PVC, aunque mucf1os aspectos se pueden gen~ra-

l1zar a tuberías de otros mate~iales. 

Las tut.erias de PVc· tierren las s1gu1e1ltes 
ve11taJas: alta resistencia a! enveJ~cim1cnta, 

baJo coeficiente cte clast1c1dad, poca r·ugos10ad, 
baJo peso, facil1~ad de inst~lac1on, gra1l r~sis

tenc1a al golpe de a~1et~ y baJo precio. Tamb1en 
tienen Ltna desventaJa: ''no deben queda1~ eNpues
tas a los rayos sola1~es por periodos prolonga
dos, ya qYe estos pueden ~fP~t~r ClGi·t¿,s prop1e
.Jades mecánicas del tltbo""2º. Por e::;o debe1·1 ir 
eilte1··1··aJas o cuLiert~s con u11a ~·il)tu1~a ad~cuada. 

Dado que la 0jesventaJ€-I r10 es <;er·1a, v que E-1·, 

México, 01··ac1a~ al gr·~r1 desarrollo ,je la indus
tria del PVC, hay una adecuada d15po¡1ib1lidact de 
tuberías de ese material, consideramos que el 
poli-cloruro de vinilo es la mejor opción para 
las T de P de las peque~as centrales. 

3.3.4.1 Dispo6ición básica de la tube~ía y de 
sus accetorios. 

los d~tos básicos que se requieren para ini
ciar el disefio de la T de P son el gdsto de di
se~o, la topografia y las características de las 
válvulas y las compuertas asociadas a ella para 
el desempe~o de las siguientes funciones: aper
tura y cierr·e total del gasto, control del gasto 
er1 la turbina en su rango de funciorramiento, 
mantenimiento de la tubería y llenado de sifón: 

[n cutralu con druhrln p!qUt'IÍOS se put'den hactr tubHiat con udtrd o 
can h1bos. 
fJ prtfiJo '1oli' del PVC u aplic• •cloruro de vinilo y no s6Jo a cloruro. 
Asoc1uUn Huic•na dt h1dustrias de Tuhriis PUsticu A. C. (1977). 
la unli.bilidad a hs rayos solares es propia drl PVC. tipo J qrado J, que rs 
rl qu sr utiliza para fabricar tu~rrias rn Hhico. 
l• Uni-Btll Plislic Ptpt Assoclation ('!he Efftcts of Ultraviol!t Aging on 
PVC P1pP' 1 1980, cihd• por· h'ftrun (i9í:lb) Jriizo rl uprriarnh de dt¡ar tu· 
h1iil dr P\IC a h intuprru durantt' 2 aftas, y la deqradiKión fue ainiii3 1 pe· 
ro, cuo tod.avia no u conou bun su cuporta11rnto a largo pl11zo 1 ts ujor 
no rxponrrh. 
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La apertura y c1err·e total se puede lograr: 
a) con una válvula, b) con una compuer·ta en el 
extremo de aguas arriba, e) en una etapa previa 
de la conctucc1ón, d) deJando entrar aire al si
fón (en caso de que lo h~ya). Cuando se usa una 
válvula se coloca por lo general junto a la tur·
b1na, ya sea antes o despues de ella, en virtud 
de que ahí es más barata (el diámetro de la tu
bería es menor en esos puntos) y más fácil de o
perar. Las siguientes dos opciones pueden ser 
aón más baratas que la primera, pero en muchos 
Ca$os tienen el inconveniente de que el tiempo 
de cierre <sobre todo si el operador· tiene que 
subir corriendo) es demasiado largo el) caso de 
cualquier problema en la central. 

La última opción implica una válvula en algú11 
lugar del sifón (de prefe1··~r1c1~ e~ su cima). 
Tiene dos inconvenientes: el pr·imero es la difi
cultad de cierre (inconveniente que tienen tam
bi~n la segunda y la tercera opción), y el se
gundo es que para volver a echar a andar· la cen
tral hay que llenar de nuevo el sifón. Por ambos 
motivos, esta opción es més adecuada para cen
trales de tama~o medio que funcionen continua
mente durante periodos prolongados de tiempo, y 
en las cuales se j1.1stif1q1..1e económica1Aente la 
instalación de un sistema automático de apertura 
de la vAlvula de admisión de aire. 

Como veremos más adelante (ver p. 146), el 
control del gasto en la turbina en su rango de 
funcionamiento, cuando es necesario, se puede 
lograr con un dispositivo de control de la misma 
turbina, con llna válvt1la en la tubería o con una 
compu~rt~ ~n el extremo superior. Conviene tra
tar que esta función y Ja anterior se realicen 
con un mismo d1spositivo. 

Pa~a realizar labores de mantenimiento o re
par·ación de la tubería es necesario, en primer 
lugar, impedir la entr·ada de agua a ella por me
dio de una compuerta en el extremo superior de 
la tuberia o en una etapa previa de la conduc
ción y, en segundo lugar, vaciarla por medio de 
válvulas de desagüe ubicadas en cada sima de la 
tuberia y en su extremo inferior. Dichas válv1J
las también podrán servir para desalojar el a-
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~olve que s~ ac~1m 1Jle en esos puntos. <En el e);
tremo 1nf¿r·ior· r1orm2lmente se desagua la tubería 
a trav@s de la tu1~b1n~.) 

Por •.1ltimo, si la T de P t1erie en su par·te i

nicial un sifón, para ller1arla será necesario 
poder cerrar sus dos e1:tremos, ten~r· en la par·te 
superior del sifón una válvula checJ~ o cte no re
torno par·a e;.cpulsar el air·e"' y, finalmente, 
contar· con Ul) punto de ab~stecimiento de agua 
más elevado que la cima del sifón y conectado 
con la tubería por medio cte un conducto y una 
válv•.lla22 • 

3.3.4.2 Relación enerqi~-costos. 

El p1·oceso Je Jise~o de la T de P cons1sLP ~n 

encontrar, entre varias configuraciones posibles 
de la tubería, aquélla con una relación energía
costo más conveniente y que además tenga una 
respuesta aceptable desde el punto de vista de 
los estados limite de falla y de serv1c10. 

Má~ adelante (p. 103) veremos cuáles son di
chos estados limite. 

Cada configuración tiene asociada una pérdida 
de energía y un costo. Si una de ellas es más 
cara y tiene una perdida de energía mayo~ que o
tra, la p~imera queda ihmect1atamente ~liminada. 
Así se obtiene una serie de configuraciones que 
torm~n una curva en el plano {pérdida de ener
gía-costo}. Cada una de ellas será más cara pero 
energéticamente más eficiente que la anterior. 

la selección de la mejor configur·ación es un 
problema de economia. La metodología q~le propo
nemos busca optimi~ar la relación entre el costo 

HQ confundir con las dlvulas ordinattu .:te eitp1Jlu6n de aire que u ducrí
ben ah adelante (p. lOb} y que tn un sifón deJarian entrar el aire. recipro
ca1entt. Las v.ilvuJas check no Sf puedtn usar cutndD h prtsiOn interna u 
uyor que la exhrna 1 porqiJe dejarían ulir tl agua. 
[n trntralt~ de tanañe atdto {sobre t~do 5i tsUn conectadas a la red) st 
pueden justificar otus º'cionu dr llenado del sifóri a~s caru: la priHra 
es una boaba de agua¡ li segunda u una :bo1ba de vacio en la ciH y la terce
ra, aplicable en crntrales que tienr-n una bo1ba en tucionuunto inverso CHO 
turbina, n usar hta tOllt buba para llfnn rl sifón usando tl agua del tan
qur de descarga (Acres Aurican Jnc,, 19'94). 
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total y la potencia total del sistema; por eso 
la hemos rjenom1nado metodología c·¡p. CoAsiste en 
suponer· cuánto va a costar el resto de los ele
mentos de la central y asi calcula~, p~ra cada 
c:onfigu~ac1ón, el costo total (t1Jt•er·ía más otros 
elemer1tos·> y la potencia gener·ada <suponiendo u
r1a cierta eficiencia). La meJor configur~ción 

será aql1ella con una menor· r·elación C/P. Cua1~do 

se avan~a en el dise~o de la centr·al, se repite 
el cálculo co11 los nuevos co~tos, pa1·a i~evisar 

que la eleccion sigu~ siendo la corr·ecta. Se 
trata entonces Je un m~todo iterativo de r·ápida 
cor.ver·genc1a (ver· i:•. J:?.1 y sl•;J•J1•:i·.tes">. 

3.3.4.2.1 Pérdidas de energía. 

La pérdida de ene1·g1a es la suma de las p~r
didas pr·1marias, o de 3uporficie, que tienen lu
gar en los tramos de tybei··ia de sección coostan
te1 y l;;.-=. lnc:ales, o de tor·ma, q•Je oc1.1~·r·e-n en 
las t~ansicianes, codos, válv•Jlas y otr·os acce
sorios de la tuberia 23 • 

Las p@rdidas pri1narias se calcYlan con la e
c1Jación de Darcy-Weisbach 2 ': 

h, = f•L/D·v>/(2·g) [21] 

Donde: 
hr [m] es la perdida de carga pl~imar1a, 
f (] ~~ ~l coeficiente de perdida prim~~1~ de e
nc-l~9ia, 

L [m] es la loni;iitud dP la t1.1bería, 
O [m] es su diámetro y 
y2/(2·g) [m] es la carga de velocidad. 

Para los c~eticantes dti pHdida5 locahs, llH Solelo ond) y !1.ataix (1~32). 

fl us!I de !as rcuacionrs aP'r!ududas de Chny, Hazen-WillialS y "anning u 
justificaba hace d~cadas por su sencilhz 1 porque el cUculo del corhcunte 
f de Darcy-Wtisbach por udio de las tt11aciones de K~r•.1n-Prandtl, Nit.uradse 
y Clebrook-White era entonces 1uaslado laborioso. En la actualidad las cal
culadoras prograaahles {aOn las ds Hncilh.s) han caabiado el panorama, y 1 
por lo que respida al cHculo de las p~rdidas priaariu de eringia en tube
rias a presi6n, las ecuaciones aproxiudas dtben qurdarse en los libros de 
historia. {Ho es !!l caso de los ci?nales 1 donde Hanrdng sigue siendo invalua
ble.) 
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Dado que el PVC es l1so 2ª (st1 r·ugos1dad abso
luta es igual a l.1·1(1-•m ap~oHimadamente2•), y 
que en la tuber·ia de cualquier· central de ene~

gia el r~gimen es turb~lento, el coeficiente cte 
pérdida se calcula con la pr1m~ra ecuación de 
Kármán-Prand t 1 2 ": 

1/~t = 2·logg(Re~t)-0.8 (22] 

Donde: 

Re =i V•D/11 (23] 

y, 
Re [J es el n~mer·o de f~cynolds, 

v [mis] es la velocidad del agua y 
11 [m2/s] es la viscosidad cinemática del agua. 

La viscosidad cinemática del agua aumenta al 
disminuir· su temperatura. Dado que la adopción 
de un valor conse~vador no tiene consecuencias 
significativas en el ~esultado del cálculo, pro
ponemos l.{Sar r.ina 1J ::: 1.3• 1(1-• m:? /s (corr·espon
diente a una tempe~atura de 1o~c). 

E~ta ecuación se puede calcular po~ iteracio
nes (3 son más que suficientes), partiendo de un 
valor inicial obtenido a partir· de la ecuación 
de 8lasius: 

fo = 0.3164/Re''4 (24] 

Y luego iterar· con: 

(25] 

3.~.4.2.2 Costos. 

Por lo que se refiere al costo asociado a ca
da contiguración de la tubería, es necesario to
m~r en cuenta no sólo el costo de adquisición de 

.. . , 

hn qur uh npasicíóa ptrdirra val idn, seria ntcuario que el dibetro 
fuera 1uy ptqnño y h vtloci4ad 111y grande, pero uto no sucede en las cn
tralu de tntrgi 1 hid,.hlica; Aun cu¡nd1 h velocidad fuera 5 1/s {que ya es 
ncuív1) y tl dibetra 1 c1 (iridiculo!), !l nror en qu! st 1ncurt1ria por 
utilizar la rcu.ción de Ur1in-Prandtl en hgar de Ja dt Colrbrook-Whitt (que 
si t11a u cuenta h rugosidad) urla atnor del 2 por cilnh • 
Auciati6n 11nicua de lndotrin de Tubrrias Pl.hticas A. c. (1977) . 
Kataix (1'182). Solelo (1974) la •lrib•Y• • lhiurad ... 
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tramos de tubos y accesorios, s1r10 tamb1~n su 
transporte. Este comelitar10 viene al caso porque 
en algunos casos convendrá, sólo para dism1nu1r 
el volumen del t~anspor·te necesar·io, y asi aba
ratarlo, usar tubos de dos o más diámet~os dife
rentes, que se puedan meter· unos dent1~0 de otros 
(

11 telescopiados''>· 

3.3.4.3 Estados lim~~e de falla y de ~~..r:Y.icio~ 

Como d1J1mos anteriormente, antes de que una 
confio~lrac16n de la tuberia sea ar1al1zada desde 
el pu~to de vista de su r·elac1ón {pé~d1da de e
nergia-costo}, es necesario que satisfaga una 
serie de condiciones determ~nadas ~ar los si
guientes estados limite de falla (E. L. F.) y de 
servicio (E. L. S.): 

3.3.4.3.1 E. L. F. por tensión de la tubería por 
prRsión hidrostática. 

La presión hidrostática de cada punto de la 
tubería cuando la central no tuncior1a (el gasto 
es nulo) es siempre mayor que la presión Qt\e hay 
cuando si funciona. Por eso es a~uélla la que 
rige el estado limite de falla por tensión pr·o
vocada por presiones prolongadas. lLa falla por 
tensión provocada por presiones de corta dura
ción, es decir por· golpe de ariete, se aborrla en 
la p. 108.) 

La tuber·ía falla por· tensión en el momento en 
que la diferencia entre la pr·esión inte~na (ma
yor) y la exter·na (menor) alcanza el siguiente 
valor: 

P = 2•S•t/Dm 

Donde: 
P [Pa] es la presión máxima de trabaja, 
S (PaJ es la r·esistenc1a a la tensión, 
t [m] es el espesor de la tubería y 
Dm (m) es su diámetro medio. 

[261 

La resistencia a la tensión del PVC varia de 
acuerdo con el tiempo de aplic~ción de la car-
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ga 29 • Pat"a un per·io,jo de 
má>:1mo es de 28 MPa. Para 
91.n··idad de dos, la nor·ma 
dise~o h1ctrostát1co sea de 

100 a~os el esfuerzo 
usar un factor de se
es que el esfuerzo de 
1..\ MPa. 

3.3.4.3.2 E. L. F. por pandeo de la tubería en 
funcionamiento normal. 

Cuando la presión interna es menor que la e::
terna, ya sea porque la pr·csión del ag1Ja es me
nor· que la atmosT~r1ca (cosa que sucede en los 
sifones), porque el peso del material de relleno 
sobre la tuberia e~ muy grandeª•, o tien por am-
bas cosas, la tuberia puede fallar· por pandeo. 

Como la pr·es1ón del agua es menor· cuando ~sta 
fluye que cuando no, la co11dic1on critica es la 
de funcionamiento noi·mal cte la cer1tral. 

De a.c:ue1··do con T1moshe.nko 30 , la pr·esión cr·í
tica de pandeo es: 

Pe r m 3 • E • l / Rm• [27] 

Donde: 

l = t•/12 [28J 

Y: 
Pcr es la p~esión critica de pandeo, 
E es el módulo cte elasticidad = 2758 MPa en PVC, 
I es el momento de inercia de la sección 
transve~sal por un1aaa de longitua, 
Rm es el radio medio de la tubería. 

Para tuberías largas sometidas a estuer~os 

combinados, el módulo de elasticidad se remplaza 
por- E/(1-u2): 

Pe I' = 2 • E • t' I ( 1-u2 ) / Dm' 

la relación entre el esfuerzo a la hlh y tl tiHpo de aphcaci6ft es drl ti
po S • at•. Para 1 = 701 1 S = 44.1 KPa; para l = 11.d aoos (10• horas), S = 
29.9 HPa (Asociación P'lnicana de Industrias dr hbrrías Plásticas A. C., 
1977). 
El peso del relleno es i•portanh sólo cuando la tuberia se entierra a gra.i 
profundidad. Para su cUculo, ver·Asociac16n Hrxicanai· de lridustrias de hbf
tiu PUslica1 A. C. (1977). 
Citado por Uni-8'11 Plastic P1p• A'5octalion 11977). 
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Donde: 
~ es el módulo de Poissor1 = 0.38 en tuberías de 
PVC 

Para o:p .. \edcu- del lado cte la seg•.lridad, la di
ferencia entr·e la presión interna y la externa 
no debe alcanzar· la tercer-a parte de la presión 
critica cte pa11deo, es decir que el facto~ de se
g1.1rida<l es t¡··es .. 

3.3.4.3.3 E. L. s. por vaporización del agua. 

En tr·amos de t•Jber·ias donde la presión del a
gua es menor que la atmosférica (en particular· 
los sifones), se puede alcan~ar· el astado límite 
de servicio de vapori:aciór1 cte agua, pr·ovocando 
la interrupción del fluJo, cuando dicha presión 
•iesc1ende hasta el punto de saturación del va
por. 

La presión absoluta cte saturación de vapor 
depende de la temperatt1ra, como se puede ver en 
la tabla ::: .. 

tuperatura del presih absoluta de 
Agua ['CJ ut. d• \ vapor [Pal 

10 1221 
15 \104 
20 2337 
25 ll6b 
lO 424\ 

Tabla&. Prnionu absolutas de saturaciOn. 

Dado que en hidr·áulica las p~e5iones que se 
maneJan son r·elali~a~ y no e~~nli)tas. necesita
mos conocer la presion atmosférica, de aCl\erdo 
cor1 la siguiente fór·m1.lla:i:1: 

[30) 

Dor1de: 
P,.," (Pa] es la presión atrnostér·1ca y 
z (m] es la altLlr·a sobre el nivel del mar. 

Solelo (197~). 
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l.a pr·esion r·elativa de vapor12ación es enton
ces: 

[31] 

Donde: 
P•v es la presión r·e l at 1 va de satur·aci ón cte l va-
por (es negativa) y 
Pv,.,. es la presión abso l•.tta cte sat•~1r·ac16n del va-
por. 

3.3.4.3.4 E. L. S. por ac:umulación de aire en 
cimas. 

El agua que fluye en una T de P siempre a
rrastra una cierta cantidad de aire disuelto, u
na parte del cual se acumula e~ las cimas de la 
tuberia, obstacYlizando el paso del agl1a. 

C11ando la presión interna de la tut•ería es 
mayor que la e}:terna, este problema se resuelve 
con una válvula ordinaria de expulsión de aire, 
que funciona con un flotador. En un sifón, en 
cambio, la situación es más grave: 

En primer lugar·, er1 •~tn sifón se acumula l\n 
mayor volumen de aire: 
- porque con una presión menor· la misma masa de 
aire ocupa un volumen mayor; 
-·)*101"'•1'.'P rl .-:ii~m1r1•11r· l~. p\ ... P~iór1 .-je} ~'J''~ 5e Ji
bet·a un poco más de airen, y 
- porque el aire que se disuelve en el agua en 
la entrada de la tubería o aguas ar·r1ba de ~sta 

se libera en una mayor medida en el primer tramo 
de _la tubería, es decir justamente en el sifón. 

En segudo lugar el qifón es más delicado que 
11n.:<i cim¿:\ con pr·~sión , ... elativA poc;itjv.::1, p1.1es el 
aire a¿umulacto puede llegar a r·omper el efecto 
de s1f6n 1 interrumpiendo totalmente el flujo. 

En tercer lugar el ,jesalojo de aire del sifón 
es más dificil: una alternativa es su~pende~ por 
un momento el funcionamiento de la central, y 
seguir el mismo procedimiento de llenado inicial 

la rtlaci6n 1iniaa di! aire disutlto d:tpendr dr h. rrruOn dr1 atua, peto, de 
acundo con Acru Al!tican Inc. 0984), rl aire disuelto sueh sn aucho u
yor del ainiu 1 dr tal Hntra qur rsta contribttci6n no ts significativa. 
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del sifón: cerrar sus dos e>:tremos, abastecer a
gua a partir· de una fuente más elevada que la 
cima y expulsa~ el aire po~ medio de una válv•Jla 
check. 

Si no se quiere suspe1icter el func1onamier1to 
de la ce1itral, es indispensable u1ia bomba de va
cio, que puede ser· manltal o mecánica. 

De cualquier modo, es necesario que el opera
dor de la central co11ozca el volumen de a1r·e a
cumulado por medio de un transductor· <o l1na ver1-
tana> para que pl1eda desaloJar el aire en el mo
mento adecuado. Cuando se usa una bomba mecánica 
de vacío, ésta p1Jede estar d1r·ectamente conecta
da al t~ansductor. 

Sea cual sea la alternativa seleccio11ada, se 
puede reducir· la fr·ecuenc1a de desaloJo de air·e 
colocando arriba de la cima del sifón ur1 tanque 
en el cual se acumule el aire si11 interter·ir· con 
el funcionamiento de la tubería. 

Para reducir la acumulación de aire, u1i as
pecto fundamental en el dise~o de las tuberías 
con sifón ir11cial es evitAr la formación de vór
tices en la ent1 ... ada de la tuberia. Este aspecto 
se abordará en seguida. 

3.3.4.3.5 E. L. 5. por vórtices en la entrada. 

La formación de vórtices en la entrada de la 
tubería puede provoca~: 
- • . .u1 c..umentc en el aire dis1.1elto, •.:f'-'e se ac1.1mula 
en las cimas; 
- un aumento en las v~~ticulas suspendidas, que 
desgastan la turbina; 
- mayor-es ):•ér·dictas de ene1 ... 9ia por r·educción del 
gasto, asi coma por turbulencias en la tllbe~ia y 
en la tu~bina, y, 
- en circunstancias e:-:tr·ema~, la falla de la tu
be~ia por golpe de ~~ietc. 

La 1ngenieria hidráulica tiene tactavia muchas 
dudas ~especto a este fenómeno. Sin embargo, si 
se conocen varias recetas para evitarlo: la ~~i
mera es que la entrada a la tubería sea horizon
tal y no vertical; la segunda es que el flujo 
previo a la tyberia sea simét~ico con r·especto a 



108 Tecnología 

un plano vertical, y la tercera, la más impor
tante, es que la entrada esté st1fic1entemente 
s•.1mer·g1da. Al 1--especto se t"1a enc:ontracto:n que 
las entradas que no tienen problemas de forma
ción cte vórtices son aquellas que satisfacen las 
s1gu1entes dos relaciolles adimensionales. 

S/D > 0.6 [32] 

Y: 

v/<.g•D)"~ < 0.45 [33] 

Dor1de: 
S es la sumergencia, es decir la distancia ver
t1cai entr·e la s•.1per·fici~ 1 ih~··e "1P1 a911c;1 y la 
parte superior de la tubería, 
D es el diámetro de la tuber·ia, 
v es la velocidad del agua e1~ la tubería y 
g es la aceleración de la gravedad. 

3.3.4.3.6 E. L. F. por tensión, por pandeo o por 
cavitación por golpe de ariete. 

Descripción del fenómeno. El golpe de ariete 
oc1.1rre cuando 
dísminuye, es 
ser per·maner1te 

el gasto en la tuber1a aumenta o 
decir cuando su r~g1mer. deJa de 
y se vuelve var·iable. 

El gasto puede variar en las siguientes cir
cu11sta11c1as: movimiento de la compuerta de aguas 
arriba; movimiento de la válvula de aguas abajo; 
movimiento del di~positivo de control de gasto 
de la turbina~ y aceleración o desaceleración de 
la t•1rbir1a. l_a primera círcunstancia, por ocu
rrir aquas arrib~~ tiene caracteristícas distin
tas, y-será abordada más adelante (p. 114). 

Cuando el g~sto disminuye, la energía cinéti
ca del a.91..t.;;1 se t.-·a11sfor·ma en 1.1r1 t.-·aJ:.aj e de c.om·
presión del fluido y en un trabajo de dilatación 
de la t•Jberia que se desplazan bajo la forma de 
ondas elásticas que se propagan por la tubería 
reflejándose sucesivamente aguas arriba en la 
superficie abierta a la presión atmosférica y a-

J. S. Gullivtr y A. J. Rind•ls. "Guid11in11 lor Hydroplaot lntah D11iqn 
Without free Surfact Vortlces•, articulo presentado en Waterponr 'Bl, EUA 1 
septit•bre de 1983, citado por lnversin (l9Bb). 
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guas abajo e~ l~ válvt1la. Dichas or.ctas de sobre
presion se conv1er·ten despue~ en ondas de depre
sión y despues VLlelven a ser de sobre~·resión. Es 
el golpe de ariete un fenómeno cicl1co que se va 
debilitando al disipar·se la ener·gia por la tric
e i 6r1. 

Cuando el gasto aume~ta ocurre un ter1ómeno 
similar, pero la pr·imer·a onda es de depresión. 

Oespu~s ver·emos cómo ev1tar ur1 golpe de arie
te excesivo. Por lo pr·or1to abordar·emos el cálcu
lo de las presiones producidas por el aolpe de 
~x·i el te. 

El método de cálculo que proponemos es el de 
las car·~ctel··i sticas 3 &, que consist~ en div1di r a 
la tubería de pr2s1ón en n tr-amos (n+l puntos, 
desde el O llasta el n>. El tramo ies1mo estará 
justo antes del punto i~s1mo, tal como se mues
tra en la figura 6: 

Puntos: O 1 •••• 1-I 1+l •••• n-1 

i•1 n 
<--agu.n arriba a1uas abaJo-> 

fig. b. Divtsi6n. d! la tubHia para el 1Hodo dr las caracterist1ta'i. 

El metodo permite calcular la carga pie=om~
tr1ca y el gasto en cada uno de los pur1tos de la 
tubería, ~ partir de las condiciones iniciales y 
tomando en cuenta las condiciones de tr·onter·a de 
ambos e::tremos, a t¡--av~s de iter·¿\ciones, es •:te
c1r que a pa~tir de la ~it1Jación de Lll) momento 
se calcula la de un momento posterior: 

,. 

Primero se calcula la carga: 

V li.tc•]O el gasto: 

(35) 

Aprendido en la clase de Aral ftted.ann, y uditicado para qu! S! puda tra
baJar c.on irrsaos dE dlhrentri; caracterishta'i. 
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Donde: 
el superindice indic~ el momento (a es el ante
rior y p es el poster1or), 
el subíndice indica el Plinto o el tramo, 
H, = z 1+p,/(P·g) es la carga pie:zometr·ica en el 
punto i, medida con respecto a un plano ar·bitra
rio de referencia, 
Q, es el gasto en el punto i, 
z 1 es la cota del punto i, 
p 1 es la pr·esión en el p•.1nto i, y 
Kl,, K2 1 , K3, son constantes asociadas .al tramo 
i : 

Kl 1 = e:, I ( 9 • A1 > 

Dor1de: 

(3b] 

(37] 

(38] 

e:, = {(K/P)/(l+OUE) • (01 /t,)}"' (39] 

Y, para cada tramo i: 
e es la celeridad de la onda, 
g es la aceleración de la gravedad, 
A es el ér~a transversal de la tubería, 
óz es el desnivel entre los dos extremos del 
tramo <positivo si la tubería desciende), 
f es el coeficiente de pérdida primaria, 
ót es el intervalo de tiempo entre el momento 
previo y el actua 1, 
D es el diámetr·o de la tLtber·ía, 
K es la elasticidad del agua, 
p es la densidad del ag1.1a, 
E es la elasticidad d9 la tuberi a y 
t es el espesor· •:le la t•.,beri a. 

El método parte de la situación qu~ hay antes 
de la var1aciór1 del gasto: ést~ es constante en 
toda la tubería, y la carga pie~ométrica varia 
de acuerdo con las pérdidas de energía. 

Con las ecuaciones que hemos visto, se puede 
calcular Q y H después de un ót, para todos los 
puntos entre el 1 y ~l n-1 inclusive, pero fal
tan los puntos extremos, es decir el O y el n: 
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En el punto O, es decir el e>:tremo de aguas 
arriba, la car·ga piezom~trica H"'o se p1.te 1:te c:ono
c:er a pa~~ir de las condiciones de fronter·a del 
sistema. Si la carga es constante, el gasto se 
obtiene con la siguiente ecuación: 

En el punto n, las condic1ones de frontera 
están dadas por la variación del gasto a tl'aves 
de la válvula cte aguas abaJo o de la tur·b1na. 
Cuando es una válvula la que hace var·iar el gas
to, éste y la carga se calculan con las sigt1ien
tes fór·m•..llas: 

Donde: 

(l• = H•.- 1+Q•.-,. (Kl .-K2.-K3.· I0".-1 I) 

T' = (Cd•Av)•/(Cd•Av)º 

Donde: 

(41] 

[42] 

(43] 

(44] 

(45] 

los superindices a, p y O (no son exponentes) 
indican, respectivamente, el momento anterior, 
el posterior y el inicial, 
Cd es Ql coeficiente de descarga de la vélvul2, 
Av es el ár·ea transversal de flujo en la válvu
la, 
Qº es el gasto en el momento inicial y 
H~ es la carga en el momento inicial en el pun
to n. 

Con el punto n se acaba el cálculo de las 
cargas y los gastos en toda la tubería en un mo
mento, a partir de las conct1cione~ J~l j11omento 
anterior. Esto se repite para muchos tnomentos~ 
hasta que las presiones empiecen a d1sm1nu1r. 
Por ~ltimo se determina cuáles fueron las pre
siones máxima y minima para cada punto de la tu
bería ·a lo largo del tiempo. 

Dichas presiones pueden p~ovocar los siguien
tes estados limite de falla: falla por tensión 
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(la presión máxima) y falla por pandeo o por· ca
v1tac1ón (la presión mínima). 

La cteterm11iac1ón del espesor necesa~io para 
que la tuberí~ resista las p~esiones más grandes 
fue explicada a11tes (p. 103). Si1i embargo, aqui 
usar·emos un esfue~zo m~xtmo admisible diferente, 
p•Jes la resistencia de la tubería a la tensión 
v&1 .. ia d.e- acuer .. :to con el tiempo de apl ic:ac16n d.e 
lB carga, y este tiempo es mYy corto en el caso 
de un golpe de ariete. Pa~a un tien\po de diez 
segundos, el esfuer=o de falla es d.e 46 MPa 
cuando menos; par·a seguir deJando un factor de 
seguridad de dos, el esfuer:o permisible será de 
23 MPa. 

Por lo que se refiere a la falla por pandeo, 
la obte11ción del espesor necesario para q1Je la 
tuber·ia resista presiones internas menare~ que 
las externas f~\e de~~r·it~ con ante~ioridad {p. 
10<l.>. 

Por ultimo, la cav1t~c10~ e~ un fenómeno que 
tiene lugar cuando cavidades de vapor -que se 
forman cuando se llega a la presión de s~tura
c10n del vapor- se condensan violentamente pro
vocando altas ~·res1ones. Dependiendo del tama~o 

que lleguen a tener dichas cavidades, la cav1ta
c10n puede ser inofe~siva, ca~comer· poco a poco 
la tt1beria hasta hacerla fall~.~, o bien provocar 
18 tall~ instantánea ~·ar tensión. Para estar· del 
lado da la seguridad, lo que hay que hacer es e
vitar· que la presión del agua baJe hasta el pun
to de satru1··ación del vapo1·, cuya obtención fue 
descrita en la p. 105. Esto se puede lograr dis
minuyendo la velocidad del agua en la t~tbería 

(aumentando SY diámetro>, disminuyendo la velo
cidad de variación del qastn~º, y/G ~ism1nuyenda 
la cel?rid~d .J~ propagación dü l~ onda (aumen
tando la relación diámet~o-espesa~ de la tube
ría'>. 

Aunque no haya peligro de cavitacion, siempre 
conviene disminuir taDto la velocidad del agua 
como la velocidad cte var·i~ción del gasto, pues 

30 h dtcir ~á"thndo que la vUvuh no se putda a~rit ni cMrar 1uy ripido, o 
bhn poni,nda un voJanh de inercia en h turbina, i!t tantra qut hta no n 
pur~a acrhrar o dtuc:tltrar veloz1nh, 
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el espesor necesario par·a 
tensión o po~ pandeo de la 

Par·a reducir la longitud del tramo de la tu
ber-ia. de pr·es10n e~:¡.:.i.lesto al golpe de ariete, se 
puede construí~ en un punto intermedio de la tu
beria u11 pozo de oscilación <P de 0). 

En •Jna P~EH, la constr·ucción de un P de O se 
justifica solo cuando el primer tramo de la con
ducción es un tubo de baja presió11 (ver· p. 95), 
o bien cuando hay un sifón er1 la parte inicial 
de la tubería de presión. De otro modo saldr·ia 
más cara la solución que el problema (porque el 
pa:o tenct1~ia que ser m~y alto>. 

Si el P de O es de tipo vertQctor, el agua 
vertida debe ser conducida adecuadamer1te de re
greso al rio, sin provocar erosión alrededor del 
pozo 11i en su camino. De ocr·o n1odu, el po=o ten
drá que ser· Sllf icientemente alto par·a que no 
vi e\· ta. 

La var·iación del nivel del agYa en el pozo se 
calcula con las siguientes ecuaciones iterati
vas: 

z• = z•+ót•vp•At/Ap 

Donde: 

(46] 

(47] 

el superinct1ce indica el momento ~O es el ini
cial, a el anterior y p el posterior), 
v es la velocidad del agua en el primer tramo de 
la tubería, 
At es el intervalo de tiempo escogido para el a
nál ísi s, 
L es la lo1~gitud del p~ime~ tPamo de la ~~~eria, 
z es el nivel de la ~upe~ficie lib~e del pozo, 
medida con r·especto al nivel del agua, aguas a
rriba del primer tramo de la tuberia (zº es ne
gativo)., 
At es el área transversal del primer tramo de la 
tube1··ia y 
Ap es el á1~ea t~ansver·sal del pozo. 
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Cuando hablamos de las condiciones de fronte
ra en el célculo del golpe de ariete, d1j1mos 
qué ecuación usar cuando la carga del et:tremo de 
aguas ar·riba de la tuberia es constante. Esto se 
puede considera~ cierto cuando la tuberia parte 
de un tanque o de un embalse co~ ur1 volumen su
f ic1entemente gr·aricte, de manera que las varia
ciones en el nivel de la supe~ficie del agua al 
variar el gasto en la tuberia sedn desprecia
bles. En cambio, ct1ando hay un P cte O, conviene 
hacer un anál~sis conjunto de po=o de oscilación 
y golpe de ariete: 

Para satisfacer· a la vez las ect1aciones del 
pozo de oscilación y las del golpe de ariete, es 
necesario resolver un sistema de ecuaciones que 
nos lleva a lo siguiente: 

[48) 

•.• -K3, •Q•,. fQ•, I )/Kl 1) I ( l+llt/Ap/Kl 1) [49J 

[50) 

[51 J 

Donde, como hemos visto~ 
z es el nivel de la supeT·ficie libre del pozo, 
medida con respecto al nivel del agua. aguas a
rriba del primer· tramo de la tubería y 
H~ P~ la .carga piezomét~ica en el punto O, es 
decir en el pa=o, th~did~ co~ respecto a un plano 
arbitrario de referencia 

Ambas magnitudes miden lo mismo, pero con 
planos de refeT·encia-distintos. Por· eso: 
Oz es la distancia entre el nivel del agua en el 
inicio del primer tramo de la tuberia, que sirve 
de ~eferencia para el pozo de oscilación 1 y el 
plano arbitrario de referencia escogido para el 
célculo del golpe de ariete. 

3.3.4.3.7 E. L. F. por pandeo por cierre de la 
compuerta de aguas arriba. 

Como dijimos antes (p. 98), en el extremo su
perior de una T de P puede haber una compuerta 
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que sirva para vaciar la tubería, para controlar 
el gasto en la t•Jrbina, para llenar un sitón o 
para alguna combinación de estas funciones. 
Cuando dicha compuerta se cierra, la disminución 
de la velocidad del agua podria provocar un gol
pe de ariete y, por lo tanto, la talla por pan
deo de la tubería. 

Este golpe de ar·iete, a diferencia dQl rela
cionado con la válvula de aguas abaJo que acaba
mos de ve~, si se puede evitar totalmente (o ha
cerlo inof~nsivo) haciendo que el agua no reduz
ca su velocidad, es decir dejando aue entr·e ~ 

través de una tiJberia de ventilación <f de v·, l~

bicada agLlBS abajo de la compuer·ta un gasto vo
lumétrico de aire igual al gasto má>:imo de agua 
en la tubería de p~esión. 

El dise~o ,je la T de V se rige por el momento 
critico en el cual la tubería de pr·esiór1 est~ 

todavía llena de agua 36 • A par·tir· de entonces la 
presión en las diferentes puntos de la tubería 
empieza a acercar·se a la atmosférica. 

Como se trata de un sistema con dos fluidos 
diferentes. el ar1álisis consta de dos partes: 

En primer lugar se determina cuál es la mini
ma presión que puede haber en la conexión entre 
las tuberias de p~esióll y de ventilación (es de
cir en la fr·ontera entre los dos fluidos, agua y 
air·e) de tal manera que se evite el pandeo del 
tramo más critico (que es el que tiene la menor 
presión en funcionamiento normal, por ejemplo la 
cima de un s1tón o la entrad~ de la tubería). La 
presión critica de pandeo fue descrita antes (p. 
104). 

En segundo lugar se calcula el diámetr·a de la 
T de V, de tal manera que la diferencia de pre
siones entre sus extremos (provocada por percti-

Su9ont1u qut u ese :c~en\n J¡ T de V nU llena de aite, es dtcir que el a
illi que utaba originahnh n ella n "tac10 tu~1it•unt: ~n !'l f'HlOdo de 
ht1po que traascurri6 tnhe el inicie y el fin del cierre d! la co1puerta 
(aunq•e hh sea 1uy r.tpido). Esto u cierto 1n la. aayoria dt lo'i cu.os, p~to 
h1~ra. q11t conhr1arlo al fínal del tiheño de la 1 .d' V, suponiendo el 1i.n11D 
he1tto de cierre posibh. En cuo contrario habr! qu revisar su dhrño 'Pª"ª 
nihr que es\o suceda o bien toundo en c::enh que en el IDl!nto critico la 
tu.beri~ de ven\ilac16n esU todavía sHi-llena de agua. 
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das de cner·gia) sea menor· que la difer·encia en
tre la presión atmosférica (de su extremo abier·
to) y la presión minima admisible determinada 
antes (de su extremo conectado a la T de P>. 

Dicha pérdida de energía es l~ suma de la 
pérdida primar·ia <.ecuación de Darcy-Weisbach, p. 
101) y las p~r·d1rjas secundarias: 

llp/(P,·g) = (f·L/D+k,)·v• /(2·g) 

llp (f ·LID +k.) ·P,·v• 12 

Donde: 

(52) 

[53] 

[54] 

Ap [Pa] es la ctiferer1cia •.1e r-•res1ones entr·e lot;. 
dos ext,··emos cte la T de V~ 

PA [k9/m3 ] es la densidad del a1re y 
k, [] es el coet1ciente de pérdidas secDndarias. 

La densidad del aire depe1)•ie, al igual que la 
presión atmosférica, de la altL1r·a sobre el nivel 
del mar·: 

p,., := 1.1866•(1-2.26·10-"'·z)••2 " 6 [55] 

Dond.e: 
% (m) es l~ ~ltLl~a 3obre el nivel del mar. 

Si la tubería de ventilación es de PVC o cte 
polietiler10, el coeficiente de perdida p~imaria 
de energia se puede calculap con la primera e
ct1ación de Yármán-Prancttl para tuberias lisas 
vista ar1tes (p. 1(12), calculando el n~mer·o de 
Reynolcts con la viscosidad del a1re. 

La ~·isco51rl~~ c111emática del aire aumenta can 
su temper.2,t•.ll·.a. Dado q1.1e la c:\•:topc10n de 1.l11 -..;ol.:i; 
conservador no tiene consecuencias significati
vas en el r·csultado del cálculo, µropanemas usat·· 
una v ~ :~;:.. 10-11 m2 /s (co1-·respondiente a una tem
peratura de 48QC). 

Por último, si la T de V no tiene codos, 
Creager 37 re~om1enda un coef ic1ente de pérdidas 
secundarias de 1.5 • 

De uutrdD con IHlliu CrugH y Joel Justin. ~ydt0elrctric Handbooi, John 
Wiley & Sons, EUA, !950, citado por lnvorsin (198ó). 
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3.3.4.3.B E. L. F. por desplazamiento de la 
tubería. 

Cuando una tubería no está apoyada adecuada
mente, se mueve y talla. 

En primer lugar, los apoyos deben resistir el 
peso de la tuberia y del agua. Cuando se usa una 
tuberi~ de PVC enterr·ada, el suelo subyacente 
resiste por lo general este peso. Sin embargo, 
si está muy 1nclir1ada <45' o más.>, tiende a des
lizarse y requiere, por lo tanto, que se acosti
lle en toda su longitud con peque~os apoyos en 
cacta acoplamiento: 

Estos apoyos se hacen ''a plomo con la termi
nación d~ la campana de cada tybo o cone;:ion; se 
excav? Pl piso en d2rccc1ón horizontal creando 
t1n asiento abajo de la camp~na para recibir el 
concreto, qiJe al colarse debe abr~=ar ~arte de 
la camp~n~.··~e 

Los siguientes esfuer·zos que deben ser resis
tidos por lo apoyos son los pr·nvocados por la 
d1latac1ón de la tubería. Sin emba¡~go, dado que 
los cambios de temperatur·a en ttna tubería ente
rrada son mínimos (en cont~aste con los que se 
dan en una supe1~r1cial), estos esfuerzos suelen 
no ser tomados en cuenta en el dise~o de una tu
ber·ía de PVC. De cualq1J1er modo, los acoplamien
tos espiga-campana coi1 anillo de hule absorben 
las dil~t~c1ones tér1nicas. 

Por ultimo, los esfuer·=os h1drostat1cos e h1-
drod1nám1cos e1~ codos y en reducciones {o am
pliaciones> deber• poder· ser t~ansmit1ctos de la 
tuberia al suelo. Esto se hace en las tube1·ias 
de PVC por medio de atraques. 

Para el calc•1ln ~~ J0~ empuje= hidro~tát1cos 
hay que tomar en cuer1ta la presión ma::ima espe
rada, es decir con el golpe de ariete. Fara que 
las ecuaciones s1g1~1entes sean actimensionales, 
las unidades deben ser coherentes; en el sistema 
internacional, las presiones er1 Pascales y las 
fu~r=~s en Newtons. 

:a Asociación Hex1cana de Industrias Je Tuhrias PUstica:s A. (. {1'177J, 
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En una reducción o ampliación: 

Fu = p•AA [56) 

Dono:te: 
FE" es la tuerza, que actúa hacia aguas abajo en 
una reducción, y viceve1~sa en una ampliación, 
p es la presión hidrostática del lado de aguas 
arriba en una reducción, y viceversa en una am
pliación y 
AA es la ctife,-·encia de áreas. 

En 1..1n codo: 

2•p•A•sen(€1/2) [57) 

Doride: 
FLc es la fuer~a, que actúa en el eJe de la bi
sectriz hacia afuer·a del codo (hacia adentro 
cuando la p~esión relativa es negativa), 
p es la pres16r1 ~elat1va del agua, 
A es el área transversal de la tuberia y 
e es el ángulo del codo. 

Los empujes h1droctinám1cos se calculan con 
las siguientes ecuaciones, aunque suelen ser tan 
peque~os que se pueden despreciar: 

En una reducción o ampliaciórr: 

[58) 

Donde: 
FoR es la fuerza, que actúa en la misma direc
c i6n que la T1.1er·za hii.ir·ostática Fu y 
llv es la diferencia de velocidades. 

Eri un codo: 

F.., 2•P•Q•v•sen(0/2) [59) 

Dor1de: 
F~ es la tuerza, que actúa hacia atuera del co
do en el eje de su bisectriz. 

La suma ·cte las tuerzas nidrostáticas ~ hidro
dinámicas en un codo o cambio de sección debe 
ser resistida por un atraque, que se apoya en el 
suelo: No vale la pena hacer un estudio de mecá
nica de suelos para determinar su capacidad de 
carga, pues sale más ba~ato sobredimensionar los 
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atraques considerando las siguientes res1sten
c1as del suelo: 50 kPa para arcilla; 101) ~(Pa pa
ra arena; 200 kPa para arena con grava; dOO kPa 
para un suelo dllro {ar·ena, g~ava y arcilla) y 
1 MPa para roca. 

3.3.4.3.9 E. L. F. por mala construcción. 

El último estado límite de falla es el que se 
puede presentar· cuando, por culpa de un procedi
miento constructivo defectuoso, se mueve o se 
rompe la tubería. Para evitar· esto, hay que se
guir- las s1g1.1ientes \-·ecomc·nda.c1ones 3 ": 

En ter·reno~ inclinadoo:=., la pr·oT1Jn1j1dad de la 
zanja debe ser de un metro o más (para evitar 
qua lo~ arrastres de tierra dejen el tubo al 
descubierto). El ancho, por· su parte, var·ia en
tre 50 cm, para un diámetro de 10 cm, y 65 c1n, 
para un d1ametro de 32 cm. 

El acoplamiento de los tubos se puede tiacer 
dentro o fuera de la zanja. La segunda opción, 
que es más recomendable, consiste en unir var·ios 
tramos, y bajarlos después con cuerdas (una per
sona por cuerda y una cuerda por tr·amo:>, tenien
do cuidado de verificar el acoplamiento (revi
sando la posición de la mar·ca de entrada de cada 
espiga con respecto a la campana cor·respanctien
te). 

El tubo debe descansar siempre sobre una 
plantilla de tierra o arena cribada. Los atra
ques en codos horizontales deben construirse de 
manera que la altul~a de su superficie de apoya 
sea meno1· .Je 1-=- mit~·~ .j~ 1 ~ pr·pf1_ff1didaci de la 
zanJa. La tuberia debe ser cubierta después de 
Sll instalación por mate~ial cribado, apisonárido
lo cuidadosamente. Esto es par·a evitar objetos 
qr.te 1 a da\\' en. 

Cuando ya se ~'ª cubierto toda la tubería e;:
cepto los acoplamientos se hace una prueba hi
dráulica de la instalación. tstos deben quedar 
visibles para verifica~ que no t1er1en fugas. La 
prueba consiste en llenar la tubería y lttego u-

Te1adu u gran parh dt Instituto Nuienal dt hbtria5 PUsticils (slf}. 



120 Tec:noloqía 

levar la presión hasta 1.5 veces la presión de 
tr·abaJo. Es~o último se puede lograr poi·· medio 
de una mangue1·a con un extr·emo conectado a la 
tuberia y el otro a una alt'J~a tal que se logre 
la presión necesar·ia. En los pr·1meros minutos el 
nivel del agua descenderá po~ la elasticidad de 
los tubas y el acomodamie11to de los anillos de 
hule, y habrá qlle a~adir más ~gua a la mangu~ra. 
Si despues de 11r1as horas el nivel de agua vuelve 
a d1smir1lt1r· notablemente, esto se ctebe1·á p~oba
blemente a una fuga en un acoplam1e11to. 

Un~ ve~ prot•ad~ la tubería, se cubren los a
coplamientos con material cribado y apisonado y, 
por últ11no, se rellena el resto de la zanJa por 
volteo. 

Un detalle final es que, como el PVC y el 
concreto no forma11 unión, en los puntos en •iue 
la tuberís se acopla con una estructura de con
creto, hay que sellar el paso con un material e
l ~s t ico 4 º. 

3.3.S CONDUCCION DESPUES DE LA TURBINA. 

Antes de ocuparnos de la turt•ina, vamos a re
v1 sar· un último aspecto de la conducción cie a.
gua: la salida de la turbina. El agua se conduce 
de la turbina al río por medio de un tltbo, p~i

mero, y de un can~li d~~pL¡é~. 

El ti.d:.o, que se der1om1n,::1 tubo de aspiración, 
es de hecho una prolo1igac16n de la tubería de 
pr·esión: la carga br·uta aprovechable por una 
central de energía hidráulica se mide d~sde el 
nivel del agua aguas arriba de la tubería hasta 
la salida del tubo de aspiración. 

El tubo de aspiración recibe este nombre por
que en &l la presión es menor de la atmosf&r1ca, 
es decir que permite un efecto de ''succión'' 
(presión relativa negativa> ~ la salida de la 
turbir1a. Como dicha presión negativa no puede 
llega1~ al pu1)to en el que se provoca la vapori-

El JIP rrcoolfoda el Boslik tipo 30-30, claYO A. 
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zac1ón del agua, la longitud que puede tener di
cho tubo es limitada Cver p. 141). 

La turbina siempre se coloca lo más abajo que 
se puede, pero, como es necesario evitar que se 
inunde en las crecientes extraordinarias, se 
tiene que poner unos metros por arriba del nivel 
que tiene casi siemp~e el río. Es pai~a ap1~ove

char este peque~o des111vel ql1e se puede usar un 
tubo de aspiración. 

Además cte recl-perar la energía derivada del 
des11ivel entre la turbina y el nivel del agua 
bajo ella (función aspiradora), el tubo de aspi
r·ación ~ecupera parte de la energía cinética a 
la salida cte la turbina, disminuyendo la veloci
dad a la salida (función difusora). 

Para realizar la segunda funciór1, el tubo de 
aspiración debe tener una forma de cono trunca
do, es decir con el área mayor a la salida que a 
la entrada. El ángulo de abertura del cono r10 
puede ser mayor de 15G, para que el flujo no se 
separe de las paredes'" .. 

Es necesario que la descarga del tubo de as
piración esté sumergida. Esta se puede lograr 
poniendo aguas abajo de ésta un vertedor. 

Por lo que se retie1~e al c~nal de salida que 
co11ctuce el agua de la casa de máquinas al ·ria, 
la recomendación más pertinente es que debe es
tar orientado hacia aguas abajo del rio, par·a e
vitar que en las crecientes se introduzcan obje
tos en él .. 

3.3.6 TURBINAS. 

3.3.6.1 Tipos de turbinas 

Entendemos por turbina el conjunto formado 
por el rodete, la carcasa, el eje, los ·rodamien
tos y otros elementos auxiliares como válvül~s. 
El rodete es el dispositivo que transforma .la e
nergía del agua en energía mecánica de giro en 

"'' Acru· A1ttican lnc. (1994}. 
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el eje. De ac1Jerdo a la maner·a en que el rodete 
hace esto, las turbinas se clasifican en dos ti
pos: las de reacción y las de imp1...1lso. 

En las turbinas de reacción la pr·esión del a
gua ejerce una fuerza directamente en la super
ficie del rodete, y pierde tanto presión como 
velocidad entr·e la entrada y la salida de la 
turbina. Dado qt1e el rodete está completamente 
sumergido en agua (no así la turbina), la car·ca
sa de una turbina de reacción debe resistir la 
diferencia de presiones entre su interior y su 
exteri ar. 

A la salida de una turbina de reacción suele 
haber un tubo de aspir·ac1ó~, que sirve para au
mentar· la energía d1spon1ble (ver p. 120;, pero 
el peligro de cavitación de la turbina limita su 
altura (ver· p. 141). 

Las turbinas de reacción Francis y t(aplan son 
las más usadas en grandes centl~ales hidroel~c
tricas. El gasto a la entrada de los rodetes de 
ambas es dirigida y controlado por medio de un 
distribuidor con álabes orientables; en la Ka
plan también se pueden o~ientar· los ·álabes del 
rodete (hélice). En ambas se pueden lograr efi
ciencias de hasta 90%, pe~o la fab~icaci011 del 
rodete (con fundición) y de los mecanismos de o
rientación de los álabes es excesivamente sofis
ticada para las peque~as centrales. 

Las turbinas de reacción más apropiadas para 
las PCEH carecen de mecanismos para control del 
gasto: son la turbina de hélice de álabes fijos 
y las bombas usadas como turbinas (Butu). Estas 
dltimas se verán con mayor detalle más adelante 
(p. 127). 

Er1 las turbinas da impul.so o de acción la 
presión del agua se transforma previamente en e
nergía cinética por medio de un inyector. El a
gua que sale de éste en torma de un chiflón gol
pea la turbina, le transmite su energia y cae. 
En este caso el rodete está rodeado de aire. 

Normalmente la presión del aire en la turbina 
es. la atmosférica, pero puede ser menor si. se u
sa un tubo de aspiración, que, al igual que en 
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las turbjnas de reacción, se pyede usar en las 
de impulso para recuperar la ener·gia qt1e repre
senta el desnivel entre el rodete y el nivel in
ferior del agua. El tubo de aspiración de una 
turbina de impulso está lleno de agua, pero el 
rodete está rodeado de aire. El peso del agua e11 

el tubo crea una presión negativa, incrementando 
la diferencia de presiones entre ambos exti~emos 

del inyector y aumentando, por lo tanto, la e
nergia disponible (es decir· la velocidad del a
gua). Dado que el aire que está en la turbina 
tiende a disolverse en el agua, es necesario que 
haya una entrada de aire que evite que 21 rodete 
se sumerJa. Dicha entrada de ai1~e se hace a tra
vés de una válvula de resorte calibrada de mane
ra que se abra sólo cuando la presión interna de 
la turbina disminuya d~mas1~·fo (e= decir· cuando 
el 111vel del agua se esté acercando al impul
sor). El problema de usar un tubo de aspiración 
en una turbina de impulso es que los costos su
ben, no sólo por el tubo en sí, sino también 
porque la carcasa debe resistir una presión di
ferencial y tanto ésta como los rodamientos del 
eJe deben ser herméticos. 

Las turbinas de impulso son de fabricación 
más sencilla, y por eso se han u~acto con éxito 
en peque~as centrales de muchos paises. Son más 
tolerantes que las de reacción a la presencia de 
ar·ena y otras partículas en el agua, su manteni
miento es más fácil y 1io tienen peligro de cavi
tación. Cuar1do no tienen tubo de aspiración, no 
requieren de retenes y su carcasa, qye sólo sir
ve para conducir el agua y para evitar· acciden
tes, es muy sencilla. 

Los diferentes tipos de turbinas de impulso 
son la Pelton, la Tur·go y la Micnell-Banki. 

La turbina Pelton es un disco con los álabes 
en la periferia. Los álabes de una turbina Pel
ton tienen forma de cucharas, y así se llaman. 
Las cucharas están colocadas en par·es de manera 
que el chiflón inci~e enmectio de cada par, se 
divide en dos y sale en sentido casi contrario 
(no puede dar una vuelta en U completa porque 
interferiria con las cucharas adyacentes). La e
ficiencia de las turbinas Pelton fabricadas con 
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alta tecnolog1a <.para grande$ centrales) puede 
llegar al 94%, mientras que la de las destinadas 
a PCEH var·ia e11tr·e 70 y 85 por ciento. 

La turbina Turgo es s1m1lar· a la Pelton, pero 
sus álabes tienen una forma diferente y el chi
flón golpea el plano del ~odete con una inclina
ción de 20º aproximadamente. Mientras que en un 
~odete P~lton la necesidad de evitar que el agua 
que sale de una c11chat··a. int~r-fierc con el chi
flón y con las cucharas adyacentes limita el 
gasto aceptable, el rodete Tu~go no tiene este 
problema. El agua entra por· un lado del rodete y 
sale por el otr·o. Po~ lo tanto para condiciones 
similares un rodete Turgo será de meno~ tama~o 
que uno Peltori. 

Por Glt1mo, la turbina Michell-8anl~1 (MB) 
co11si~te en dos discos paralelos montados en un 
eJe hor1~ontal y conectados por ur1a se~1e de á
labes (o aspes). El chiflón de agua sal~ a t~~-· 

ves de una tobe~a rectang1Jlar· del mismo ancho 
que el rodote, erttra dentro de él a tr·avés de 
las aberturas rectangula~es entre los ála~es 

transfiriendo ahí al rodete la mayo~ par~e de ;u 
ener·gia, atraviesa el centro del rodete y sale 
volviendo a golpea~ a las álabes y tr·ansf 1riendo 
otr? porción de su energia. Estas turbinas tem
bien se llsinan cte fluJo cru=ado, por·q1ie el agua 
cru=a a traves del rodete. 

La tj~rbinA M8 se considera normalmente como 
de im~ulso. Sin embargo, si la tobera o boquilla 
vstá situacta muy cerca del ~odete, el chiflón 
ent~a a est~ a una presión mayor que la que ti~

ne al salir de el, en cuyo caso t1ay una peque~a 
~o~ro~ente de reacción en el funciona(niento de 
la turbina .. 

Las ti.11 b1r1?.~ MB., po\·· sel'· de fl1.1jo bict1me1iiiiO
nal, se pueden adaptar sin p~~d1da de eficiencia 
a difer·entes gastos modificando sólo el ancho: 
se puede dividir el rodete en dos pa~tes, una de 
ellas con el doble cte ancho que la otra, y pe~
mitir la entrdda de agua a una parte, a la otra 
o a é\mbas. 

La construcción del rodete MB se pued& hacer 
en un taller mecánico nor·mal. Los álabes o aspas 
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se puede obtener· muy sencillamente, sin tund1-
c1ón, cortando longitudinalmente tubos de ace
r-0•2 .. 

La velocidad especifica es un parámetro que 
mide la relaciór1 erit, .... e la carga, la potencia y 
la velocidad de una tu1·b111a e11 stt punto de má}:1-
ma ef1c1encia: 

w,,y = UJ·(P/p)1'2•(g•H)-~'"' (60) 

Donde: 
~T es la velocidad especifica adimensional de 
la t1.11··bina, 
w [rad/s] es la velocidad angular, 
P [W) es la potencia en el eje, 
P (k'Jlm'J es la densidad del fluido y 
(g•H) [m2/s2] es la er1ergia es~ecifica por 11ni
dad de masa. 

Los equivalentes entre las velocidades espe
ci r1cas u~adas en los ~'ifPrentes sistem~s de me
dida (na) y la velocidad especifica adimens1onal 
se muestran en la tabla 9. 

U n i d a d e s f6nulas Equivalente !n n9 

cidad o potencia carga para Wn = 1 

' PM HP lt he= n·~P/H 1114 d3,db 
R PM KP • ne = n•4P/H"'"' 191.9 

' PH cv • ne :: n•.SP/H'"" 193.2 

labla 9. Equivalencia entre velocidades especi hcas d! turbinas. 

Las t1.u-·bin&s de 
especificas baJas: 
entre O.Q6 y O.lb, 

imp•~lso tienen velocidades 
Las Pelton de un chiflón de 
pe~o con cuat~o chiflones 

Un ;iroyHht 4! 11n¡ a5ocuci6n civil 1exicana d!sarrol16 hace tiupo un Hdelo 
de turbina thchell-Banki de PVC. Los alabH, heduii .1~ tubo :~·PYt <:!!' 4,5• 
cortada longitudinaluntt, utaban ensa1bhdos en sus utruos en tecc1onPs 
de tubo ·de 200 H .untadas sobre poleas de aluainio. Las !labu estaban re
forud" con hil" de nylon. La turbina fue probada en la ESIME del IPH y ·4e
urroll6 en su pri1era pru!ba una eficiencia de' bO por ciento, que hubiera 
podido su ujora~a. Desgraciadaaente, el desarrotlo de este udelo fu! aban
donado. 
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llegan hasta 0.3. Las Turgo de un chiflón de en
tre 0.1 y 0.4, pudiendo llegar· a 0.5 con dos 
chiflones. Las Michell-Banki t1e•·1en una We cte 
entre 0.1 y 0.4 

Las velocidades especificas adimens1onales de 
las tu~b1nas de reacción, en cambio, son más al
tas: Las Francis de eritre 0.4 y 2 y las kaplan o 
de hélice entr·e 2 y 5. Las bo1nbas usad?s cnmo 
turbinas ~·ueden abarcar el r·ango cte am~~s. 

La veloc1dact especif 1ca está asoc1dda can la 
geomet~ia de la lu~t·1na: l\1)~ turbin~ ttene siem
pl~e la misma velocidad específica, indeper1d1en
temente de la carga en que opere, y dos tl1rbinas 
de dife~ente tama~o pero geométricamente simila
res tienen la misma velocidad especifica. 

La velocidad específica de una turbina nos 
permite saber par·a qué cor1diciones es adeCllada o 
no lo es: Si, por ejemplo, se qu1e~e ger1erar 
20 ~W en Ltna carga de 30 metr·os, una turbina 
Pelton podria girar c~tando mucha a 80 ra•1ianes 
por· segundo, lo c•Jal es demasiado lento para ld 
mayoría de los usos len particular los generado
res de corriente alter·na), mientras que una Ka
plan lo haria a 450 rad/s cuando menos, q•Je es 
demasiado r·áp1do. En este caso una tu1~bina tipo 
Francis ser·ia más adect1ada. En caml)io, si se 
q1..tis1er·an generar· 2 kW er1 el mismo sitio, la 
Pelton ~; serie ~!nA buena opciór1. 

Es por eso que se dice que las turbinas ''len
tas'' (de baja velocidad especifica) son apropia
das para sitios con cargas altas, mientras que 
las 11 rápidas 11 lo son para car·gas pequei':l"as. 

De cualquier modo, estas no son ~eglas gerie
rales. En l&s PCEH, para reducir costos, en my
chas ocasiones conviene que un~ turbiiia barata 
se adapte a dife~entes cond1c1ones, la cual se 
puede log~ar de diter·entes maneras: 

En primer lugar se pueden usar varias turbi
na$ e~ serie o eii paralelo. Esta óltima opción 
<:que es frecuente en las grandes hidroeléctri
cas) presenta ademés una mayor capacidad de a
daptación a diferentes gastos disponibles o po
tencias requeridas (ver también~·· 83)-
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En segundo lugar·, se puede cambiar la veloci
dad requerida en la turbina aumenta~do o dismi
~uyendo su velocidad por medio de poleas y ban
das (rara ve= se usan cadenas y catal~inas, o en
gr·anes); o bien variando la velocidad r·equerida 
por el dispos1t1vo conectado a la turbina (por 
eJemplo escogiendo un gener·ado~ con difer·er1te 
nómero de polos). 

;5..3 .. 6 .. 3 Bombas usadas como turbir1as_~ 

3.3.6.3.l Ventajas y desventajas. 

El tuncionam1ento de las bombas hidráulicas 
dinámicas o rotodinámicas (no de despla:amiento 
positivo) se rige por los mismos pr1r1cipios que 
las turbinas de reacción, per·o al revés. Gracias 
a esto, una bomba girando en sentido inver·so 
funciona como turbina. 

Este principio rige el funcionamiento de las 
grandes centrales de almacenamiento de ene1~gia 

por bombeo que hay en algunos paises. En dichas 
centrales las mismas máquinas si~ven como tur·bi
nas en las horas de mayor· demanda de energía, y 
como bombas cuando hay e>:ce<lentes de ene,--g.ia 0 .. 

Estas máquinas se denominan bombas-turbinas, y 
están dise~adas para funcionar eficientemente en 
ambas direcciones .. 

El caso de las bombas usadas como turbinas 
(Butu) es diferente: son máquinas dise~adas pdr·a 
trabajar como bombas. per·o que se hacen girar al 
revés. Pa,~a hacer esto sólo hay que verificar 
que no haya piezas que se puedan desatornillar 
por el cambio en la dirección de giro (cosa ra
ra) y que la flecha resista el momento mayor que 
se da en la operación como turbina. 

Las turbinas Butu t.ao 
mucho tiempo aplicaciones, 

encont~~do desde hace 
sobre todo industr·1a-

hln cen\tahs n ~uhhcaa tn sistuu eHthicos con una alh pro,orci6n 
de cutriln Ur•icn uyo funciona.ien\o no Sf puede interr111pir. En lthico, 
lu hidrnUctricu y lu centnlu tDn turbinas dt gas ptni\e:ft ajustar h 
lhrta a la dtaan4a. 
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1 es•". Stl uso en pciq1.1e1~1as 

hict1~áulica trae consigo las 
centrales de energía 
siguientes ventajas: 

Las bombas hidrá•Jlicas, al igual que sus re
facciones, son fabricadas en una multitud de mo
delos y tama~os diferentes por un gran número de 
industrias en M~>:1co. Por eso son más baratas 
que una m~q~11na hecha sobre pedido (este suele 
ser el caso de las turbinas) y están disponibles 
en cualquier· c11Jdad peque~a. 

Por· otro lado, las t•ombas, en todo el r·ango 
de veloc1ctad~s especificas, pueden lograr como 
turbinas eficiencias prácticamente iguales a las 
q1.1e tiener1 como bomb.as0 • Esto qljiere decir· q•J'".!' 
e~ 111uct1os casos una turbina Butu tendrá iJna ef1-
cienc1a mayor que las turbinas que se suelen u
sar en peque~as cent~ales. 

Finalmente, por no tener mecanismos de con
trol de gasto, las turbinas B•Jt1J son di~posit1-
vos más sencillos, baratos y fáciles de operar y 
manter1er que las tur·b1nas co11 regulación. 

Su mayor· desven~aja es jttstamente esta ulti
ma: que no tien~n n1ng1J11a manera eficie1·1te de ~
daptarse a diferentes gastos disponibles o po
tencias requeridas. Sin embargo esta desventaja, 
como se verá a contin1Jaciór1, no es grave: 

En primer lugar, para lograr· ur1 factor de 
car·ga alto, el gasto de d1se~o de las PCEH debe 
tener· una alta probabilidad de e1:cedonc1a -es 
decir que debe ser cer·c~no al gasto mínimo-, de 
m~nPr? q·~~ la~ ~érdid~~ J~ energia provocadas 
por la 1mposit•1l1dad de controlar el gasto re
s1.1lta1·, ;·.:-1a.tivame11te 1ns1t]r11t1cantes. De cual
quier modo, siempre se pupde lograr un cierto 

Donsly (1%1); Ch1lds (1%2)¡ Kittredg• (1976); Bu" (1981) y Evans !.L!h 
{1984} abordan el tua con una or1'ntaci6n industrial. fspinou (s/f}; Ha.1 
(1'i&7)¡ fl11tler {1982)¡ Urquía {19S.1l e In\ler-;Jr1 {1%6-) 1rncionan a las b11bas 
ce111 ursa bvena alternativa ¡;ara PCEH. la tesis de Pati Avila y Pepr Garza 
{19-&6) hecha tn la Facultad de 1n,rr11rr-ia prrunta evidrncias experi1entales. 
Por Oltila, Cooper y Warthen (1981) y Acres A1erican (1994) abordan can oayar 
dftalh el uso de turbina'i Butu er1 prqurñas cntrahs y pruentan l:\s datos 
eicperiuntahs. 
Se pue1rn lograt eficiencias iguahs o llgeratenh aayorrs si se fabriciJ un 
itpulsor especial. Pero en una PCEH no vale la pena hacer tal r.sfuerzo para 
auaentar Ja eficiencia en un 2 ror cinto. 
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del gasto <:mer1os eficiente que el de ltna 
convencional> usando varias turbinas Bu
preferencia de diferentes capacidades 
p. :33.>. 

En segundo luga1··, los controles de carga e
lectrónicos se están convirtie11do actualmente en 
una mejor opción para controlar la velocidad de 
las turbinas de las PCEH que los controles de 
gasto 1.1sados e11 las turbinas cor,vencion~les, por 
ser más ba1··atos de adquirir y mantener·. Dichos 
controles, como se verá más adelante (p. 148) 
mantienen la carga eléctrica constante conectan
do cargas de respaldo. Dado qt1e, de cualquie~ 
modo, la mayoría de las peql1~~as cer1trales 110 
t1ene11 capacidad de almacenamiento (p. 85), es 
prácticamente eqL11valer1te desperdiciar ener·gia 
que dejar· corr·er· el agLta por el ria. 

3.3.6.3.2 Tipos de bombas y leyes de semejanza. 

Las bombas d1nám1cas se clasifican de acue~cto 

a la geometría de su impulsor en: ~adiales~•. de 
flujo miwto y a::iales. En realidad la front~r·a 
e~t~e las dos primeras categorías es poco def i
nida, pues a partir· d~ la bomba más r·adial se 
s1gt1e un camino s1n obst~culos en el que se van 
modificando poco a poco los álabes haciendo que 
el flujo sea cada vez menos r·adial y más axial. 

Las bombas pueden ser de un paso o de varios. 
tstas ~esultan por lo general menos adecuadas 
que aquéllas (por caras) en el ámbito de las 
PCEH. 

La.s bombas axiales s11~len ser· de eje ver-ti
cal, y su impulsor o hélice puede ser de paso 
fijo o var-iable'l' c;1-=-n·:io ~l p1·11ner-o el más .::1i:ie
c1-ta•:to pa1··¿, una pe(Juer·;a ce11 ti-·a.l. 

Las bombas radiales y de flujo mixto pueden 
ser de succión simple o de doble succión. Estas 
últimas constan de dns impulsores colocados si
métricamente sobre un eje hori~ontal, y tienen 
la ventaja de que, como los empuJes axiales de 

las bD1bas r·adiales sr Ua1an a vecu centrif!Jqas, prro el tér1ino dr bo1.ba 
centrigu1a se prest.i a corifusionrs, fl'J!S ciertas personas lo usan cou unó
nuo de bcaba rotodrn~11ca. 
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ambos impulsores se contrarrestan, el esfue~=o 

anial resultante sobre el eje y sobr·e sus roda
mientos es re~ucido. Las bombas de succió\l sim
ple, a su ve~, pueden ser de eje hori:ontal o 
vertical. 

Su carcasa puede tener o no álabes para diri
gir el fluJo. Su impulsor, por otro lado, puede 
ser abierto, semi-abierto o cerrado. Los ~·~irne

ros ctos son •Jsados pr·1mordialmente para bombear· 
líquidos viscosos o sucios~ mientras que el úl
timo, por permitir un menor intersticio er1tre el 
y la carcasa, es más eficiente y, por lo tanto, 
más adecuado pa1~a las PCEH. 

Al igual que en las turbinas, la velocidad 
especi~ica de las bombas mide la r·elac1ón entre 
la carga, el gasto y la velocidad en el punto de 
máxima eficiencia: 

Wu = w• Q 112. ( g. H) -:s1ot [t-1] 

Donde: 
W.• es la veloci 0jad específica a.dimensional de 
la bomba, 
w (rad/s] es la velocidad angular, 
Q [m'/s] es el gasto y 
(g•H) (m2/s2] es la energía especifica por uni
dad de masa. 

Los equivalentes entre las velocidades espe
cíficas (ne) usadas en los diferentes sistemas 
de medida y la velocidad especifica ad1me1lsional 
se muestran en la tabla 10. 

U n i d a d r s Fór1ulas 

1 
Equivalente en na 

vtloctdid qa1to carga para. Wett = l 
-·-· ·---

RPM GP" ft "· • ··~Q'"',. I 2733, 
RPM a:s/s • n., ::r fl•·rn/tr 1 • 52.S2 

Tabla 10. Eq1Jiva1tncia entrr vtlocidadu especi hcas de b01bas. 

Las bombas radiales tienen velocidades espe
ci f 1c~s de entre Q.2 y 1.8; las de flujo mi:tto 
de entre 1.8 y 3.3, y las axiales de entre 3.3 y 
~·.5. 
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Al igual que en el caso de las t1.1rbinas, •.ma 
bomba tiene siempre la misma velocidad especifi
ca, independientemente de sus condiciones de o
peración. Por eso es posible, a partir de la in
formación referente a ciertas condiciones, cono
cer el comportamiento de la bomba en condiciones 
diferentes, de acuerdo con las siguientes leyes 
de semejanza: 

Q a w 

H a w:! 

p a 111' 

Dor1de: 
(X s1i;¡nifica "es pr·oporcional a 11

• 

[62] 

[63] 

[64] 

Asimismo, las bombas con geometrias similares 
tienen la misma velocidad especifica. Eso nos 
permite conocer el con1portamiento de un prototi
po a partir de la información de un modelo de 
geometría similar·. Cuando la velocidad del mode
lo y del prototipo son iguales, se siguen las 
siguientes leyes de semejan=a: 

o oc o• 

H oc 02 

p oc 0 9 

Donde: 
D es el diáinetro del impulsor. 

[65] 

[66] 

[67] 

Juntando las ecuaciones [b5] a (67] con las 
tres anteriores ([62] a (64]), podemos varia~ a 
la vez el tama~o de la bomba y su velocidad: 

Q a w-o~ 

p "' w'·D• 

[68] 

[69] 

[70] 

Las bombas radiales tienen además una carac
teri stica particular: Cada una puede funcionar 
con impulsores de distintos tama~os. Esto permi
te que un mismo modelo de bomba se adapte a con-
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diciones d1ferentes. es decir que sea ''muchos 
modelos en uno' 1

• Las bombas se fabrican con el 
impulsor de mayor tama~o que pueden aloja~, y 
posteriormente la tienda qve vende las bombas lo 
tornea para lograr el diámetro apropiado a las 
condiciones cte oper·ac1ón reque~idas por· el 
c:l 1 ente .. 

Los t~b~1cantes de bomt·as proporcionan las 
ct1r·vas car~cter~s~1CB~ de sus bombas pa~a •iis
tintos d1án1e~ros •iel 1mpul~o~, especific?n el 
diámetr·o m~>:1mo que se p1Aede al0Ja1· en la ~omba, 
y ~ecom1cnJan ~n d1ametro mínimo~ 

En este caso no se s19uen las leyes de seme
Jal)Z~ mencionadas antes, ya que se pierde la si
milaridad geometr·tca: Al red•Acir· e\ d1áu1etro del 
:impulsor· r.o se 1-C?.:t11c cr; concom1 tan temente toijas 
las ·~emás dimensiones de la bomba (en particula~ 
el ancho del impulsor). A partir de distintas 
cur·vas ca1··acteristica~ •ie bombas, v11nos que en 
este caso l~s relaciones entre el diámetro del 
impulsor y las demas var·iables de operación son, 
en prome•:110, las s.igi.tientes"7: 

Q "' D [71) 

H "' o•,. (72) 

3.3.6~3.3 Curvas caracte~isticas de las turbinas 
Sutu. 

En v11~t11d de que los f~br·1cantes de bombas eD 
Mé~tico r10 ti er1en infor·m~c16r1 sobre las car-acte
rí sticas de operación de sus bomh?s Cu1110 turbi
nas, hemos desa~r·oll~cto un m&todo pa~a su obten
cit\n ir1d.ir-ecta ... 

Lo qu~ h1c1mos fue deducir, a partir de la 
infol"··maciói't e}:per·1menta.l d1s¡:•onible"•, fó)·m1.1las 
empi.1"icas q1.te 1··elac1onan la operaciór1 ~de 1..tna 

Kitlred¡e (1916) dicr quo rn "tos casas Q t D. y H • Ot, es d•ctr que un 
caebio Pn el diáutro del hp:uhor praduct !'l 1isu· efec:tc qut un ca1~ia en 
la vrhcidad de 9iro. At:rts A1Hican lnc. (1984) 1 en casbia, dicr stilo que en 
utf casa las relaciones sort ca1pltjas. 
Evans ti al. (1984) y Bull!r (1982) dan infor .. ción nperi1tntal, poro 1nd
til. la1ñfor1aciln qu• huos u!ado " la d• Donsky {!%!)¡ Bus• (!~81)¡ 
Cooper y Uorthfn (1981), y, !Obre todo, Kittr>dg• {1976). 
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bomba como bomba y como tur·bina. Estas fórmulas 
pe~miten calcular· las curvas características de 
una turbina Butu conociendo sólo cier·tos datos 
de la operaciór1 normal de la bomba correspon
diente, que sí propor·cionan los fabricantes. 

Este método tiene un peque~o mar·gen de e
r·r·or"", pero esto se p•.te•:te pal i¿-1,r·, en el caso cte 
las bombas radiales <las más adecuadas para la 
m~yoria de los sitios er1 comunidades aisladas), 
a través de la reducció1) del diámetro del impul
sor·: la bomba se adquiere con el impulsor com
pleto; se instala; se prueba en el sitio; se de
termina la red~lcción necesaria del imvulsor 
(viendo cuál es el gasto y carga real aprovecha
dos, luego se ve cuár1to se le debe recortar al 
imp1.1lsor para que se cumplan las condiciones de 
gasto y ca1··ga del lugar·), y, i:•or· último, se des
monta éste y se lleva al torno mas cercano para 
s1.1 maq•.tinado. 

De este modo se logra que la bomba se ~dapte 
excelentemer1te a las condiciones de carga y gas
to del sitio. 

La obtención de las curvas características de 
una turbina Butu a partir· de las curvas normales 
de la bomba corr·espondiente corista de <los pa~

tes: la primera es la determinación del punto de 
máxima ef icier1cia de la turbina Butu y la segun
da es el cálculo de las características de ope
ración de la tu~bina ft1era de este punto. 

1. Para relacionar· los puntos de máxima efi
ciencia de la turbina Butu y de la bomba, usar·e
mos los siguientes símbolos: 

q• 

h' = H'T/H'e 

Donde: 

(73] 

(74) 

(75] 

' significa el punto cte máxima et1c1encia, para 
una determin~da w, 

Su precisión u, a nuBtro juicio, aayor que la dtl cuphjo 1étodo prop1Jesto 
por Acrn Auricar1 Inc. (1984). 
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el subind1ce s1gn1fica el modo de operación 
(ttomba o ,.urbina)., 
Q es el gasto y 
H es la carga. 

La Wn no lleva apóstrofe porque es un valor 
fijo el1 la información que propocionan los fa
bricantes: se habla entonces del gasto y la car
ga del punto de máx11na eficiencia, para una de
terminada velocidad. La w1 tampoco lleva aste-
1~isco porque está cteterm1nada por el dispositivo 
conectado a la tLtrbin?: las demás var·1ables de
penden cte e 11 a. 

De acuerdo con las leyes de semeJanza, q es 
proporcional a n, y tanto h como m son p~opor
cionales a Q2. Como se verá, las leye~ de seme
janza están tomadas en cuenta de manera que las 
fórmulas encontr·adas se puedan aplicar a veloc1-
dados diferentes fácilmente. 

Encontr·amos que la relación entre los puntos 
de méx1ma eficiencia de la turbina Butu y de la 
bomba depende exclusivamente de la ef ic1encia de 
ésta"°: 

En primer luga~, la potencia hid~áulica 
(Q•H•P•g) de una tu~b1na 8l1tu es siempre mayor 
que la de la bomba cor·respondiente (a velocidad 
cor1stante), y la diferencia au1oenta cuando dis
minuye la eficiencia de la bomba. 

Dado que P y g son constantes, las potencias 
hidráulicas de la bomba y la turbina Butu se 
comparan con el producto q'·h,. Para incorporar 
las leyes de semeJan=a, usar·emos el parámetro 
q'·h'/íl~. Sin embargo, ~l buscar un modelo mate
mático para ~el3cion~r la ef1cien~ia y la razón 
de potencias hidráulicas, vimos que e1~ más con
veniente usa1·· el i¡-¡ver·so de q' •h 1 /~l3 , o sea 
Q•/(q' •t"t' ). 

En la f 1gura 7 se muest~a la relación entr·e 
Q~/(q'•h') y la eficiencia de la bomba par·a los 
µuntos expe~imentales, asi como la fó~mula mate-

" 8qse (1981) fice qut deptndt dt la vtloci6ad uptcitica, ptro t!it11 n ab'!iolu
h1ute lal1D. 
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mática obtenida a p8rtir de ellos, que es la si
guiente: 

S}' / ( q' • h ' ) = 2 • '1' •.,.•+O • 205 

=> q• ·h'lfl' = l/(2·'1'.""+0.205) 

Donde: 
~ es la eficiencia. 

Ql!j 07 DlS 08 Dll5 09 

Ell:ln:b da b -

(76] 

(77] 

fi9. 7. El innrso de h potencia rehtiva de h turbina 8utu (tn 
rrhcih con Ja potncia dt la buba corrupondhntr), en fucidn de Ja eficifncia 

dt la boaba (volocidad conshnlt). 

Se puede observar que el punto d~ máxima efi
c1~nc1a como turbina de una .bomba ineficiente 
corresponde a una potencia {tanto hidráulica co
mo mecánica) mucho mayor que la de la bomba en 
funcionamiento normal (si la velocidad es i
gual). Esto puede implicar un problema de resis
tencia de la flecha. 

Ahora falta ver qué parte del incremento de 
potencia hidráulica se debe al gasto y qué a la 
carga. la figura 8 muestra la relación entre la 
carga y la eficiencia de la bomba, así como el 
modelo matemático cor~espondiente, que es· el si
g1.11ente: 
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cm 07 o~ os om 09 

Ell:lrc:b ós b bcrTbo 

Hg. a. El inet~D dt la catga hidr~slica rrhtiva dr la turbina 
Butu {n relacih con h nrga dr Ja boaba corrrspondienh), u tuncih dt la 

eficiencia de la bo1ba {velocidad constante), 

f~2 /h, [78] 

[79] 

Pa\··a acat•ar· de definir el punto de má::ima e
f1c1enc1a de la turbina Butu con respecto al cte 
la bomba, lo único que falta es determinar· cuál 
es la eficiencia máxima de la turbina Butu. De 
acuerdo con la infor·mación experimental disponi
ble, se puede suponer sin error significativo 
que esta eficiencia es en promedio igual a la e
ficier1cia de la bomba menos tres puntos porcen
t•.1al es.: 

Y\',. = "'l'.-0.03 [80] 

Con esto ya podemos conoce~ la potencia en el 
eJe de la turbina Butu, en el punto de má~1ma e
ficiencia: 

Q'r·H',-•P•g•"Tl',- [81) 

Donde; 
P es la potencia en el eje. 
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El momento en el eJe -que nos va a servir· más 
adelante- es: 

(82) 

Donde: 
H es el momento o par en el eje. 

At1ora sabemos ya en qué condiciones la turbi
na Butu oper·ará en su máxima eficiencia. Sin em
bargo, es muy poco pr·obable que éstas coincidan 
justamente con las condiciones del sitio. Lo más 
posible es que el punto de ope~ación no sea el 
de má:.:ima etic1enc1a•1• Por· eso necesit:amos co
noce~ las ca1~acteri~ticas de operación de la 
turbina Butu fuera del punto de máxima etici~n
c ia.. 

En este caso el mod~lo matemático condt1ce, no 
a la obtención de un punto, como Sl)tes, sino de 
una serie de puntos de oper·acíón, es decir· ur1a 
ciJ,~·va caractel··:í stica.. La simbol agl.a ser·á enton
ces la siguiente: 

Donde: 

q 

h 

m 

Q/Q•, 

H/H'r 

M/M' T 

[83) 

(84) 

(85) 

(86) 

GI, H y M 
el momento 
r·i stica de 
<ta w .. 

son los valo~es del gasto, la carga y 
par·a cada punto de la cu~va caracte
la tu~bina Butu. para una determina-

(lV 1:::1 WT si se quiere obtener una c1.n·va a veloc1-
ctad co~·1stante.) 

En primer 
lación lir1eal 
velocidad •:t.e 
muestr·a en la 

lugar, encont~amos que hay una re
entl~e el momento en el eje y la 

giro, con gasto constante. Esto se 
f i gu1··a ·7J. 

Inclusivt en algunas casas podra suce4tr que, para abaratar costos, se sehc
ciant una bo1ba ds chica de la O~tiaa 1 a1Jnque su 1ticiencia bah. 
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25 ---V<X!h 

2 --i--

Ma.d 

" 1.5 Pe!" 111 cr 

' --11--

E Pe!" R. 
-e-

1!D) 

Q5 -Hbr:l 2 

ºo Q5 1.5 2 25 

fi9. 9. Curvas caractrr-isticas nperiu"h.les df las htbir.a.; 8:ih1' 
t) 111nta tn el tje tn fu.nt1ón dt LJ YflDtidad, para dihrentu turbinas (gasto 

constan~t). 

La única bomba que no sigue este comporta
miento es la Peerless PLy una bomba axial cte muy 
~lta velocictcH1 especitic:a (Wa = 5_>. Es dec:ir .-:¡ue 
el modelo será válido para las bombas ~adiales y 
cte flujo miv.ton .. 

L~ ecuación lineal es la siguiente: 

m/q• = l+k·(~/q-1) (87) 

Dt:'c:ualquitr Hdo, u •uy raro ~11! 11u PCCH tn9a una. caria tu pequtña cQao 
pira t!~Htit 111\1 turb-iu nía\ (ubre to4o porqu! las centr-alts de baja car
!ª son HY car;t). 



Tec 1010 ia 139 

Donde: 
k es la pendiente de la recta, y depende de la 
velocidad especifica de la turbina Btltu, que ya 
conocemos (po~qlle ya está definido el punto de 
máxima eficiencia de la Butu). Esta relación se 
muestra en la figtlra 10, junto con el modelo ma
temático obtenido, que es el siguiente: 

t/k = -o.96·<w..-o.2r•·"-o.13 [88) 

(89) 

~ -Q5 

_, 
-t.5 

~ .... -2 

-25 

-J 

-~ 

3 4 5 6 

\.JsT 
fiCJ. 10. la pendiente d! las r!ths de la figura 9, en tuaci6n 4r la 

v!loc1dad upeci t ica adiHnsional dt las tubinas Bu tu, 

Resulta más 
encoratr-ada, a 
pa..-.:.; l lcg::r ~= 

cómodo transformar la relación 
partir de las leyes de semejanza, 

mlQ• = (1-k)•(q/Q)•+k•(q/Q) [9ú) 

Por Oltimo, vimos que la r·elació1i entre la 
potencia en el eje y la poter1cia hidráulica es 
igual para todas las turbinas ButY, como se 
muest~a en la figura 11. Después de mucho bus
car·, encontramos que los puntos expe~imentales 
se ajustan a la siguiente cu~va: 

.,. 0.37 • (m/!1•-1) 
+ 1 

0.37 
[91) 
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Donde: 
• -· 2.71~:281:=:2;::. es la base de los logaritmos 
nat1.1rales .. 

1.5 2 2.5 

m /.n 

f1g. 11. C.urvn caracteristic,u experiurihlu dt las turbinas B•tu: 
la pohncia hJtlriulica en hnción dt la pohncu en el eh {velocidid constanh). 

3.3.6.3.4 Velocidad de desbocamiento. 

Cuando la carga en el eje 
parece (cosa que sucede en 
tr·ica~ cuando el generador 
lí.~ea, por la acción de un 
plo), la turbina se acelera 
velocidad de desbocamiento. 

de la turbina desa
las centrales_ eléc
se desconecta de la 
br·ea~~er, por ejem
hasta llegar a su 



La turt•ina 
'j:•oder resistir
razón col·1viene 
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y, sobr·e todo, el generador deben 
sin daRos esa velocidad, po~ esta 
cor.ocer·la.. 

A partir de los modelos matemáticos obtenidos 
antes se puede deducir la velocidad de desboca
mi ersto: 

flo = (0.16• (1-1/k)/hoJ-H• [92] 

Don•:\e: 

[93] 

h. Ho/H t T [94] 

Y donde: 
el subíndice 0 se ~ef iere a la condición de des
bocami er1to y 
k es la misma constante vista antes. 

La car··1a de dest•ocami e11 to d<:>b o ca ns i dPr-arse 
igual a la máxima carga hid~ostática (el desni
vel entre el nivel de agua máximo en la toma y 
la salida del tubo de aspir·ación), para estar 
del lado de la seguridad 9~. 

3.3.b.3.5 Cavitación. 

Como diJ1n1os antes, la cavitaciOn ocurre 
cuando el ag1~a se vapo~tza y SQ vuelve a conden
sar. Este fenómeno puede destrui~ el rodete de 
la t"rbina en meses, si no se toman las medidas 
adecuadas para evitarlo. 

La p~esión minima dentro de una turbina se 
calcYla de la siguiente manera: 

[95] 

Donde: 
P .. 1,. es 1-3 p\ .... esiór1 min1ma en la turt·in.;l., 

St puede deacstrar, a p.utir·dr las fh·auhs ttpiríus antes vistas, qn tn 
Ju turbinas Butu con nlocidadu esptcific¡s Hnarts tl.e 1.2 (botbas ndia
hs), tl gasto dr drsbecaaitnh u Hnor qu el gash drl punto dt eficiencia 
a.hila (y 11 dis•inuir el gasto au1enta la carga, porque dis1inuytn hs plr
didas dt tntrgia tn la cuducción). En lu .tur~inais dt flujo •ixto o axial. tl 
gasto 1u1enta (y, por le tanto, la carga disainuye}. En un caso·asi, canven
~r.\ revisu si el 1Bod11 a11ui f'T"Opuesto na rts 111ta euesiva"!n~t consttvad11r. 
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P. es la presión a la salida de la turbina {nor
malmente l)egativa, porque la descarga suele es
tar abajo), 
3P es la diferencia de presiones entre la entra
da y la salida de la ttlrbina y 
ay es un parámetro llamado sigma de Thoma, que 
depende de la bomba, de acuerdo con la siguiente 
fór·mi.tl au: 

[96] 

La presión relativa minima debe ser mayor que 
la pr-esión r€1'lativa de sat.ur·iaciór1 del vapor, cu
ya obtención se descr-ibió antes ~p. 105J: 

[97] 

Donde: 
P~v es la presión relativa de saturación del va
por (negativa), que se obtiene por medio de la 
ec:uac 2 6n [31]. 

El cálculo de la cavitación se hace para ver 
qué altura debe tener el t~1bo de asp1rAción Csi 
lo hay). Por· eso es más cómodo usa~ la ecuación 
ante~ior en términos de dicha altura: 

[98] 

Donde: 
Zu. es la altura del t•.,bo de aspir·ación, desde 
la descarga hasta la turbina•s y 
H es la carga h1drá1.dico .. ~t.:; t:-t1 la. t;..1,¡t.iro.:; .. 

3.3.7 ASPECTOS ELECTRICOS. 

3.3.7.1 Energía eléctrica o mecánica. 

Con la ener·gia mecánica de la turbina se pue
de genera~ energía eléctrica, mover directamente 

Dtltr1i0ida • porlir d• '"' 9rlfica dt Bou (1961). 
En ·una turbina 4t Uf hritonh:l, h uh de la turbina es el eje. Cuando el 
tJ1 es vertic¡l y la ducu9a u par a~.ajo, la cota es la parh inhriar del 
i1puhar. Si ·el tje u vertic.al y h ducarga n dablt, suptrior e inhrior, 
h cota es el centro del i1pulsor. 
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otra máquina (un molino, una bomba, un torno, u
na sierra, etc.), o bien ambas cosas. 

Los usos mecén1cos tienen la ventaja de se~ 
siempre productivos, y ~stos, como vimos antes 
(p. 69), deben ser prioritarios. Si se usan mo
tores eléctricos para mover estos dispositivos, 
las pérdidas de energía en el generador, la 
transmisión y el motor· suman u~a pér·dida total 
de entre 30 y bO por ciento. Por otro lado, e1' 
su arranque, un motor puede requerir una poten
cia hasta 4 veces mayor de la normal; en un sis
tema eléctrico peque~o en el que el motor de ma
yor potencia constituya una gran propo~ción de 
la demanda total, esto puede implicar la necesi
dad de sobredimensionar el sistema (o desconec
tar por un momento otras cargas eléctr·icas) sólo 
para permitir el arranque de dicho motor·••. 

Por otro lado, la generación de energía eléc
trica alterna requie~e de una b~1ena regulación 
de velocidad. Po~ esto y por el equipo eléctrico 
en sí, una PCEH que genera electricidad es más 
cara y dificil de mantener y ope~ar· que una que 
sólo genera energia mecánica. 

Sin embargo, la electricidad tiene una enorme 
ventaja, su versatilidad: puede ser transpor·tada 
fácilmente y se puede tralisformar en c~alquier· 
tipo de energia. No se necesita decir más. 

3.3.7.2 Equipo eléctrico. 

51 se genera electricidad en una PCEH, la co
rriente .puede ser alterna o directa. La genera
ción de corriente direct~ es más barata (se pue
den usar generadores de coches o camiones vie
jn~) y menos sofisticada que la otra- (no requie
re control de veloc1ctadJ. L~ corriente directa 
se pYede almacenar en baterias (aunque éstas de
ben ser manejadas y desechadas con muct10 cuida
do). Sin embargo, la c. D. no se puede transmi
tir a gr-andes distancias porque es muy dificil 
subir y bajar su voltaje (sobre todo si se gene
ran 12 V con un generactor· de automóvil), además 

h uh can pHdt ~y1.1du un volantt dr intrcia tn la turbina. 
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de que los generado~es de corriente directa son 
peque~os (sólo hasta pocas kW>. 

Por esta razón la corriente dir·ecta es apro
piada para sistemas peque~os en los que la ener
gia se consume muy cerca de la central (por e
Jemplo en l~ ilum1nac1ón de la mi&ma centr·al, 
sobre todo si hay en ella maquinaria p~oducti
va), o p~r~ áreas rur·ales con casas dispers~s, 

en donde es más barato transportar la energia en 
forma de bBter·í a5."'7 • 

De otro modo~ la energía alte~na suele resul
tar una mejor opción: la mayoría de los aparatos 
funciona cor1 este tipo de corriente (con la co
rriente directa hay que recurrir· A focos y acce
sorios de coches y casas móviles} y ésta, sob1·e 
todo, se puede transmitir fácilmente a lo largo 
de distancias cortas o largas. 

La potencia aparente (que se mide en ~VA) es 
casi siempre mayor que la potencia real (que se 
mide en kW) pa~e un sistema de corriente alter
na. Esto es asi porque las ca~gas inductivas y 
capacitiva~ cno las resistivas) regresan a la 
~ed una parte de la en~~gia, pero can un cierto 
ret~aso, provocando un desfase ent~e las cur·vas 
sinoidales de voltaje y de cor1'iente. Por eso 
cua~to mayor· es la participación de las cargas 
inductivas y capacitivas en un circuito, mayor 
es la corriente en él, aunque el voltaje y la 
potencia real permane=can iguales~ Si no s~ co
nocen hien las caracteristicas de las cargas e
léctr·icas en un sistema pléctrico, se puede su
-.:•or1er 1.in factor- de potenci.;. de 0.8., es 1.tt;:c:..,;· -::!11e 
la potencia aparente es 1.25 veces mayoP que la 
r·eal .. 

S1 se genora corriente alterna, puede se~ de 
una o de tres fases. Los sistemas trifásicos 
permiten el u3o de motores grandes, pero el e
quipo eléctrico ~ cte control es más caro y el 
balance de fases signi~ice un problema adicio
nal. Por eso en sistemas peque~os tde menos de 
10 6 15 kW), la mejor alte~nativa suele se~ la 

Dado ql!t tn la\ !rus ruraln la ener'§ia sP !.uth usar sa~rf todo para iluai
aacién, uta tpc16n tiene la ventaja adicional de auuntat tl factor dt car
ga, rs dttir qut la untral putd~ ser ah ptqatñil. 
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monotás1ca, sobre tacto s1 las cargas monofásicas 
individuales representan una propo~c1ón signifi
cativa de la capacidad total del generador (en 
cuyo caso el balance de fases es imposible). 

Si se genera corriente alterna de una fase, 
se puede escoger entre un generador de 120 V o 
uno de 120/240 V, dependiendo de los usos de la 
energia. En un sistema trifásico el voltaje más 
convenie11te es 120/208 V, pero si se instala un 
transformador· (que es necesar·io cuando la trans
misión es de alto voltaje), se pueden escoger o
tras opciones, como 277/48(1 V. 

El generador puede ser síncrono o de induc
ción. Los generadores síncronos son los que se 
usan casi siempre en sistemas aislados. Los de 
inducción, como requieren de e~citación externa, 
se usan en cer1trales conectadas a r·edes, porque 
en este caso la ~ed proporciona la excitación y 
la regulación de frecuencia necesarias. Esto se 
puede hacer sólo s1 la potencia de las centrales 
con generadores de inducción representa una pro
porción peque~~ de la potencia global de la red. 

Sin embargo~ recientemente se han hecllo in
tentos para ctise~ar dispositivos electrónicos 
para la eMcitación y el control de los generado
res cie inducción en sistemas aislados0•, dado 
que son más sencillo~ y bar·atos (un motor se 
puede usar como generador) que los síncronos. 
Tienen la ventaja adicional de que la conexión 
de la central a la red (cosa qu~ tarde o tempra
no ocurr·eª~) es más fácil. Por todas estas ra:o
nes creemos que los generadores de inducción 
pueden ser en el tutt1ro la mejor opción para 
sistemas aislados. 

La velocidad de un generador· de corriente al
terna depende de la frecuencia y dQl nOme~o de 
polos. Como en Mt>::ico la frecuencia tiene que 
ser forzosamente de 60 ciclos por segundo, la 

Es el caSD d• ~rgenlina (Bar .. y, 1984) y d• Nueva Z.landia ([lder, Foys y 
Voodward., •stlt Excihd hduction "actdnr as a Sull low-Cast GrnHator•, 
IEEE Proceedi>g• Vol. 131, Pt. C, pp. 33-41, 1984, citado per lnYOrsin, 
198~). 
Eu u tl futuro ªinevihbleª ch todas hs cutrales aisladas, cuo dicr Drng 
( 198$), refiri!ndose a ChiH. 
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velocidad de un generador sincrono es igual a 
3600 RPM entre el número de pa~es de ~·olas. Los 
generadores de dos polos, como son muy rápidos, 
pueden tener problem~s con la velocidad de des
bocamiento; por eso son más frecuentes los de 4 
polos. Los de 6 polos son más caros y se usan 
sobre todo en centrales con potencias mayores de 
100 kW. Los generadores de inducción g1r·an a ve
locidades ligeramente superior-es que la sir1cr6-
nica. 

Los generadores síncronos pueden ser con o 
sin escobillas. Los ~ltimos, aunque son m~s so
fisticados, se han vuelto populares por su faci
lidad de mantenimiento. Por Oltimo, en la selec
ción de un generador hay qL1e tomar· la velocidad 
de desbocamiento de la ~u1~bi0~, cuyo c~lc1~lo fue 
descrito antes (p. 14(1_>. 

El equipo de medición y control de una PCEH 
mide voltaJe y corriente, principalmente. En los 
sistemas trifásicos se necesitan tres amperime
tros, pero se puede usar sólo un voltímetr·o con 
una llave de cambio. El equipo de pr·otecc16n es
tá encaminado principalmente a evitar cor)·ientes 
excesivas, por medio de fusibles o 111ter1·upto
res. Tamb1en puede habe•·· sistemas de protección 
contra el desbal~nce excesivo de ~ase~ o co1~tra 

el desbocamiento (por medio de una válvula auto
mática que cierre o desvie el gasto). 

3.3.7.3 Regulación de la velocidad. 

La generación de corriente alterna (y en me
nor medida algunos otros usos) requier~ ~u~ l~ 
velocidad de la turbin~ se mantenga dentro de 
ciertos márgenes. Normalmente se pueden permitir 
variaciones del voltaje de ± 10% y de la fre
c~lencia de ± 0.5%, pero la amplitud de las va
riaciones permisibles dep~nde en Olt1ma instan
cia de la sensibilidad del uso final: 

Asi, a las resistencias (de calef~cciór1 o i
luminación incandescente) no les importa la va
riación de la frecuencia; la disminución del 
voltaje disminuye la luz o el calor pero aumenta 
le vida de la resistencia, mienti~as que un au-
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produce un efecto contario~, 
quemar la res1stenc1a. 

Las lámparas fluo~escentes, que tampoco se 
ven afectadas por las variaciones de frecuencia, 
se encienden dific1lmente cuando la disminución 
de voltaje es mayor de un 10 6 un 15Z, hasta 
llegar al punto en el que simplemente no enc1en
dei-1. 

Cuando la frecuencia no varía, un aumento mB
yor de 5~ en el voltaje produce calentamiento en 
un transformador. Cuando la frecuencia disminuye 
hay también calor y pérdidas de energía. 

Por lo que se refiere a los motores, éstos y 
los transformadores se ven afectados de manera 
similar. Los fabricantes especifican normalmente 
que los motor·es p11e<len opt'\··o.r satisfac:toriamentP 
co\·1 var·iaciones de voltaje cte ± 10 por· ciento••. 

La r·egulación de la velocidad de un generador 
se puede hacer básicamente de dos maneras: 

La primera, que es la usada en las gr·andes 
hidroeléctricas, es controlar el gasto que entra 
a la turbina: cuando se detecta un cambio en la 
velocidad se opera una válvula. Este sistema 
puede ser mecánco, electromecánico o manual. La 
válvula puede ser parte de la turbina o bien, en 
el caso de una turbina de admisión constante, 
como una Butu, estar en la tubería. 

Si la válvula está en la tubería, lo mejor es 
que esté justamente antes de la turbina, ya que 
es en ese punto donde el di~metro de tubería es 

Lu ruuhncu'i qu ci11itnl..ri a~u. :.Vii •Hiüi un:i!-1:: i!.l a'!!!!~r.t!I 1!! ..,.,¡t~-
1•. 
iUn nHnto 4r 51 rn el Yolhh reduc! l.a vida de un feco incan~t5C!ntr a h 
1itad! (lnvrrsin, 198&). 
'Sin t1bu90, biy 1a\orn dr tallero rvralu qur hitn hncioaado con turbinas 
sill rrgd1ci6n dr vtlocidad¡ el voltaje cae si9nificativaentr por un HHnto 
caand1 UI Htor se nciendt. Durafth el enctndido, el 1otor debe tener una 
c1rt1 1ini1a, dr 1anera que pueda aceleruu r~pidaal!nte. Si un utor st u.
citndt tlft un¡ car9a puada, h.l to.o suc!dt rn un refrigtr1dor 1 el ptriodo 
hrto lit baja vtlocidad y alta corriente puede provocar que el tababir1ado del 
Htar u ulirnh y fallr. L;n fluctuacienn IUY altas tn la frrcuucia y !l 
vtlhir patden 4dar a los .otorn¡ prro rnulta dificil especificar cuanti
htiv11nh de qat manera la natura na de una carga afecta la vid¡ dr un ao
hr". (11vrrsi•, 1986). 
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menor (ver tambien p. 99). Sin embargo, en cen
trales de desnivel peque~o, en las cuales el 
precio de la válvula con relación a la potencia 
de la central aumenta, el control del gasto se 
puede hacer aguas arriba de la tuberia con una 
compuerta, ya que el operador de la central pue
de subir· rápidame1~te a abr·irla o cerrarla (la 
distancia e:; cor·ta)u. 

La segunda manera es mantener la carga el~c
tr1ca en el gene~ador ~nnstante; esto se logra 
conectando cargas de respaldo cada vez que la 
carga del sistema disn1ir1uye (es decir cuando la 
velocidad tier1de a aumentar), y viceversa. Esto 
respaldos pueden, por ejemplo~ calentar agua que 
se pueda usa1· de dlguna manera útil. Esto se 
puede hacer manual a electrónicamente, pero la 
segunda opción, dada la p~que~a inversión que 
implica, asi como su comodidad, es sin duda más 
conveniente. 

Un control electrónico de car·ga puede estar 
cor1ectado en ct1alquier· r•unto de la red (de mane
ra que las cargas de r·espaldo puedan tener una 
utilidad). Lo que detecta es los peque~os cam
bios en la trec~1enci~. Su uso no es incompatible 
con una central en la que parte de la energía de 
la turbina se usa directamente en una máquina. 

Tiene la gran ventaJa de que es más barato y 
de que es compatible con una turbina Butu. Por· 
todas esas razones creemos que es la mejor op
ción para las peque~as centrales de energia hi
dr·ául ica. 

u Ad u liatt u algunas centrales dt PakisUn dondt la carga u 1h o 1tnos 
constanh. lnVfrlin (1986). 



IV 
LA COHUNIDAD DE TICUAHUTIPAN, VERACRUZ. 

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

La comunidad de Ticuahut1pan está ubicada en 
el estado de Veracr·uz, al suroeste cte Xalapa, en 
las faldas del Cofre de Perote. Pertenece al mu
nicipio de Xico y tiene una población de aproxi
madamente 300 habitantes. Cuenta con servicio de 
agua potable pero no con energía eléctrica. Su 
principal actividad es la agricultura, aunque 
por lo gener·al la producción alcan~a únicamente 
para el consumo familiar·. 

La ciudad más cercana a Ticuahutipan es Xico, 
que se encuentra a aproximadamente 5 km (entre 
1~ y 2 horas caminando). y que representa una 
fuente de trabaJo y de ingresos para una parte 
importante de la comunidad. La población más 
cercana a Ticuahutipan qlle cuenta con servicio 
de energía electrica es Tlac•~ilolan, que se en
cuentr·a a aproximadamente 1 km. Sin embargo, 
hasta donde sabemos, su ~istema es mono~ásico, y 
probablemente se requeriría r·eforzarlo para po
der prolongarlo •. 

En las visitas que realizamos a la comunidad, 
algunos de sus habitantes comentaron su deseo de 
contar con energia pa~a usa~la en un molino de 
nixtamal comunitario, en incubadords para la 
cría de gallinas y en iluminación. 

La comu~1idad de Ticuahlltipan tiene una gran 
capacidad organizativa gracias a la cu~l ha lo
grado, entre otras cosas, canstr·uir un camino a 
Xico~ contando únicamente con sus propios recur
sos y mano de obra. 
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Lo más notable de esta obra es un gran puen
te1 de concreto que salva una barranca con un 
claro de aprowimadamente 12 m. Al recorrer el 
camino resulta admirable ver este puente en me-
dio de una zona en la que la '1 civilizaci6n 11 pa
recería no h~ber llegado. 

El camino tiene todavía tramos dificiles, so
bre todo en época de lluvias, y se recorre en 
más de media hora (con un vehículo apropiado), 
pero pronto acabarán de empedrarlo en su totali
dad. 

En 1980 el mun1c1p10 de Xico tenia 18,169 ha
bitantes repa~tidos en 38 poblaciones, de las 
cuales solo tres tienen más de 500 habitantesz. 
Cerca del 30X de la población del municipio ca
rece de agua potable en su vivienda y casi la 
ter·cera par·te no cuenta con servicio de ener·gia 
eléctrica. El combustible que usan para cocinar 
es pr·1nc1palment~ la l&~a (59%), seguida por el 
gas (31%) y el pet~óleo (10% de las casas). 

De ¿¡o.c•.1e1···:to con t:>l CP•"1Síi; lHc; m1.1j~rPs cor,c..ti--
tuyen el 25% de la población económicamente ac
tiva del municipio. Cerca del 7(1% de los habi
tantes de más de 15 a~os sabe lee~. X1co es, por 
~lt1mo, un municipio p~edominantemente mestizo 
(sólo 402 per5onas hablan alguna lengua indigen~ 
y, de ~stas, sólo 47 no hablan además el espa
ñol). 

4.2 TOPOGRAF~A: LOS SITJOS POSIBLES. 

La comunidad de Ticuahutipan está situada en 
medio de dos ríos: el Petlacalapan o La Paililla 
y el Tepetlayo o Pextlán. El primero es más con
veniente para una PCEH, porque cuenta con sitias 
de gran pendiente y, sobre tacto, porque su área 
drenada es mayor. 

Dinña4o per ti inttnitre vtricrttuno Franklin Rtndón. 
In1tihto Nuioul de htadi1tica, Gt'ogratía e lntor1atica, 1984. 
Dr hrct.o el 25S dr h poblacUn del ntado de Veracruz vivt en C01unidades 
1enorn de 500 h•bi 1 .. 1 ... 
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fig. 12. h cuunidad dt Tic.aabohpu y los s1ho1 pnibhs.:1 

En La Paililla hay dos sitios aptos para a
provechamientos de energía hidráulica (figur·a 
12). El primero está situado enfrente del cer1tro 
del puebla, y el segundo aguas abajo de la a
fluencia del ~io Metlacalapan o Cal~acol por su 
margen izquierdo. Las características principa
les de ambos sitios se muestran en la tabla 11. 

Si tit 
Dunivel 
Arn drend¡ 
Distancia al crntn dtl ¡iublo 

10 • 
36 hl 

350 1 

B 
34 • 
60 11• 

650 1 

Tibia 11. Dalos llucos d• la. dos sitios posibl"· 

El sitio A está más cerca del pueblo, pero la 
energía aprovechable en él es cerca de seis ve
ces menor que en el B. 

Aun en el caso de que dicha energia tuera su
ficiente en el corto plazo, consideramos que 

Funtu lnstitulo Haciood dt Geograf!a, E1tadí1hca • lafonUico (1983). 
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valdría la pena hacer una inversión adicional 
~elat1vamente peque~a en t~ansmisión de electri
cidad para tener la posibilidad de ampliar la 
central en el futuro, dado que es més fácil am
pliar una central que construir una nueva (por
que se aprovecha parte cte la infraestructura e
xistente) .. 

De cualquier modo, aunque la en~rgia ~prove
chable fuera igual en ambos sitios, se ha visto• 
que el costo po~ unidad de potencia de una PCEH 
se reduce al aumenta~ la car·ga (y disminuir por 
lo tanto el gasto), porque, aunque la tubería 
tiene que ser més lar·ga, su di~metro y el tama~o 
de la tur·b1na son menores. 
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En la figura 13a se muestra la topog~afia de 
detalle del sitio B, obtenida a pa~tir de un le
vantamiento realizado por nosotros con tránsito 
y estadal. Dado que la tubería no puede seguir 
la trayectoria del ria, porque éste corre en un 
ca«ón lab1~ado en basalto donde no habría mane~a 
de colocarla, se muestran por separ·ado los per
fil es del río (ti9. 13b) y de s1-' margen derecho 
(fig. 13c), que es donde se podría constr·uir· la 
t1.1ber-i a. 

1 
'fo.,;"' 

l 

EH 1 :~oco 
t V 1 :'l.000 

fig, !Jb. Ptrfii del rio •n ti sitio B. 

Fi9. 13c. Perfil del urgen derecho dtl rio. 

Fig. IJd. Corh transvtrsal A-A 1 • 

i:. "'ººº 
[, 1:500 
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4.3 HIDROLOGJA. 

4.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA. 

El sitio B, que de ahor·a en adelante llamare
mos simplemente "el sitio 11

, está a •Jna altur·a de 
1~570 msnm. Su cuenca tiene un érea de 60 km2 y 
se extiende hasta la cima del Cofr·e de Perote, a 
una altura de 4,200 msnm. 

La precipitación varia de acuer•io con la al
tura, desde 1,100 mm en la cima del Cofre hasta 
2,000 mm en Ticuahutipan•, con t1n promedio de 
1,600 mm. El regimen de precipitación tiene una 
concentración muy marcada de lluvia en verano, 
por los ciclones tropicales. 

La lluvia ha disminuido notablemente en los 
Oltimos tiempos: a finales del siglo pasado era 
de 2,500 mm (promediando 5 a~os), y entre 1970 y 
1976 el promedio en el mismo sitia fue de 
1430 mm. Esto solo puede explica~se por '1 la al
teración que ha sufrido el ciclo hidrológico r·e
gional por la deforestación intensa a que ha si
do sometida la región y, en particular, el Cofre 
de Per·ote" .• 

La temperatura media anual también depende de 
la altura: en el Cofre es de 4ªC y en T1cuahuti
pari es de 17ªC. 

La evapotranspiración, 
mula de Turk 1 , es de 380 
880 mm en Ticuahutipan, 
650 mm. 

de acuerdo con la fór-
mm t::- r1 ~ l Ce. f ;·e "t' de 
con un promedio de 

4.3.2 DETERMINACION DEL GASTO MlNIM0. 0 

La curva de gastos-probabilidad de excedencia 
es~ como dijimos antes (p. 77), la información 

Instituto Nacional d• Gugralia, E•hdi•lita • laforaltica (i%4a). 
Capall tn (1978). 
Stcntui¡ dt Rtcunn Hidr~ulicos, Atln del agu dt la Repdblica "u.icana, 
ftbico, 1976, citldo por Capalhra (1976). 
Para h dehr1inaci6n del gasto dt distño, Vtr la p. lbt. 
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"''"-,;:,• 

1 ,m,~~ .t-~:tt<i.ac.i?Q- ·-

j~~:'.,.;:::.,~;:-;:._~ 
i....- -·-~ , ... 4 ....... ··~. 
fo, ........ .,,, .. _ .. , ... _,. _ _._..._. ___ _ 

c .... .c ...... , ..... 

Fig. 14. napa hidroUgÍco dr la cuuc¡ dt la Paililla y cunea ncinu." 

fuenh: INEGI ·(19B4a) e INEGI (1904b), 
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hidrológica t~ndamental en el dise~o de 1ina pe
que~a central. Dado que en Ticuahutipan no hay 
ninguna estación hid~ométrica, usamos la infor
maci6n1Q de la estación Texolo, cYya ubicación 
se muestra en la figura ld. 

Para determinar·, a partir de dicha informa
ción hidrom~trica, la curva de gastos-probabili
dad de ewcedencia para el río La Pailill~, mul
tiplic~mos los gastos aforados en la estación de 
Texolo por un factor· que toma en cuenta las di
ferencias de área drenada y de p1~ecipitaciór1 en
t~e su cuenca y la de La Paililla. 

En este caso, usamos la precipitación entre 
novie~bre y abril, ya qye cor1sideramo~ que es 
éste la que más infl1.lye en el gasto mínima de la 
~poca ctJ? secc:\s11. 

En la tabla 12 se mue~t¡·an los datos básicos 
para comparar las cuencas de La Paililla y ~e l~ 

estación hidrométrica de T&xolo4 

Canea 
Atu 4ttnada !t•'l 
PretiJl. 1e-4ia: nav-a.btil l••l 
V1lu1n 'ttci,itado l•·k•'l 

lluh 
538 
359 
193 

la Paililla 
59.7 

30& 
18.3 

lab-h 12. Cupuaci6n rntre h cuenca de h. estacibn hidro1!hit.a dt luolo y la 
cunea de la P¡ílilh.u 

De acuerdo con los datos de 13 tabla, los 
gastos mínimos de Texolo se deben multiplica~ 

por un factor de corrección de 18~3/193 = 0.095. 
Como lo que nos interes~ son los gastos mínimos, 
nos ocuparemos sólo dD la parte inferior de la 
curva de ga~to~-~robab1lidad de excedencia, es 
decir sólo de los gastos con u~a probabilidad de 
eNcedencia mayor· de 95 por ciento. Est~ se pueJe 
ver en la figura 15. 

En la figura 16 se muestran las cu~vas de 
gastos-p~obabilidad de e>:cedencia para La Paili-

hlorHcib obtenida dirtclaH•h •• la to1i>ión ftdtral de [lectricidad. 
Estt •!\•d• thM la vtnhia ~. qut dicho procipihciln " pU!de calcular U
cilaentt cen ¡yudi dt h C:a.rta de •hchs cli1Hicos rtginnale~ noviH
brt-abril qut publiu tl IMEGI. 
l• p>tcipitaci6n fu• c•lculad• a partir dtl 1apa dt IHEGl (!~84b). 
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o 

Fig. 15. Cury¡ de gastu-uc!dencias para la Paililla, obtenida i partir 
dr h uhci6n hidro1Urica dt Tuelo. 

mF-------

o n7 
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05 
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F19. 16 •. Curvu dt gut .. -exctdtncias para la Pailllla, obtnidas a 
p.,tir ~. lu tstacionts hdro11tricil dt Trioidad y Kinas y de Jalc11ulco. 
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lla deducidas a partir de la información hidro
métrica13 de otras dos estaciones -Tr-inidad y 
Minas y Jalcomulco-, ubicadas aguas abajo de Te
xolo. En este casa, no nos esmer·amos en tomar en 
cuenta la precipitación, y sólo comparamos las 
áreas dr·enadas. 

En el mapa de la figura 1~ se pueden ver o
tras estaciones hidrométricas cercanas a Ti
cuahut1pan. Son estaciones que instaló la CFE en 
diteren~es rios y arr·oyos que abastecen cte agua 
a la central hidroeléctr·ica de Las Minas, de 
16 MW. Da.jo que las ár·eas de sus cuencas son pe
queñas (er1 su mayorir:1 ir1r.l•1i:;.o más p,:;o.~p.1er;as que 
la de La Paililla), httbier·an sido ideales para 
este estudio hidrológico, si no fuera por la 
gran imprecisión•• de la i~formación: nunca pu
dimos aver·i ']•Jar- con certezA r1i 511 •.1b1cdción ni 
mucho menos sus áreas drenadas. La SARH dice una 
co5a, la CFE d1ce otra cosa y los mapas de INEGI 
otr·a más. 

Por último, para establecer de manera más 
precisa la cor·relación entre Texolo y La Pa1li
lla, intentamos atorar este rio. Como es un r·ío 
bastante turbulento, no encontramos ningún tramo 
del río con sección y velocidad constantes, por 
lo cual decidimos usa-~ el método de dil~•ción de 
sal (ver p. 79). Sin embargo, al calibrar el mé
todo en el Laborator·io de Hidráulica de la Fa
cultad de Ingenier·ia obtuvimos errores del 100%, 
y nos dimos cuenta de que se debian a que no es
tábamos usando el instrumento adecuado 19 • El 
problema fue que, en lugar de un conductimetro 
de corriente alterna, lo q1..1e usamos fue un vil 
ohmmetro de corriente directa conectado a unos 
electrodos de alambre de fierro galvani:ado. La 
corriente dir~cta provoca electrólisis en los e
lectrodos, reduciendo notablemente la precisión 
de las medidas. 

Secrrtaria de Recursos Hidr~ulicos (1?71a>, idu (197lb), SMrttaria de Agri
cultun y Recursos Hidr~ulicos (1981), r infor.aci6n abtenida direchll!nh tn 
la Cooisi6n ftderal de Electricidad. 
l9precisi6n qvt carithriza, p1r cierto, a toda la infouación bidr01Brica 
dt la Cnisi6n fedtral dt Eltttricidad. 

u Dugraciada1enh nos ditas cuenta de eso después de rralizar un par de aforos 
i•Otilts tn la Paililla. 
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4.3.3 DETERHINACION DEL GASTO Y DE LOS NIVELES 
HAXIHOS. 

4.3.3.1 Gasto máximo. 

Ya vimos (p. 77) que en el dise~o de una PCEH 
no se requiere que el gasto máximo sea determi
nado con gran precisión. Poi~ eso lo qye hicimos 
fue transponer directamente a La Paililla los 
gastos máximos atorados en la estación hidromé
trica Texolo durante seis a~os, usando el facto~ 
de aj~,ste de áreas y precipitación e;:plícado an
tes. En la tabla 13 se muestran los gastos máxi
mos (ordenados de mayor a menor) de seis a~os de 
aforos en Texolo, así como los calculados para 
La Paililla. 

Ea hnh E• la Paililla [a Hnlinco En la Paililla 
520 50 26 55 
.l80 36 18 38 
360 34 16 35 
350 3l 14 30 
270 26. 14 JO 
211 20 12 26 

6.8 14 
4.7 10 

hblu 13 y 14. Gastn dxiHs afondas en Tuolo y tn Naolinco y calculadas para 
La Pailitli [1•/•). 

El problema con los gastos máximos es que, 
cuanto más peque~a es una cuenca, más grande es 
la importancia relativa de las grandes avenidas. 
Por eso recurrimos a la estación hidrométrica de 
Nüolir1ca, !;it1~tada ~l Ncr-te f'je 'l<.:.-1-=-r-~:. r11yM: r::•1Pl"'l

ca tiene un ~rea de 28 km2 y condiciones topo
gráf 1cas y de precipitación similares a las de 
la cuenca de La Paililla. En la tabla 14 se 
muestran los gastos máximos aforados en Naolin
co0 en 8 años, así como los calculados para L:a 
Paililla utili=ando la relación de áreas. 

Stcnhrh dt R1cur1D1 Hidr~•ticos (197tb). 
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4.3.3.2 Niveles máximos. 

La determinación de los gastos méximos de di
se~o para los diferentes elementos de la PCEH se 
abordará en el siguiente capitulo. Lo ónico q1Je 
nos resta t~atar aqui es la relación entre el 
gasto y el nivel del Bgua en el rio, para poder 
saber hasta qué altura llega éste en las aveni
das. 

Con el tin de obtener esa relación para el 
tramo del rio donde estará la toma de agua, cal
Clllamos, a partir· del levantamiento de la sec
ción transversal del ria en ese punto, que se 
muestra en la figura 13d, y utilizando la ecua
ción de Manning, los gastos correspondientes ~ 
diferentes tirantes en el rio. La pendiente del 
ri.o es, de ac•.lerdo con el levantamiento, de 
0.05, y el coeficiente n de Manning para un le
cho como el de La Paililla es, de acuerdo con 
Chow17 , de 0.05 (coincidencia casual). 

La relación entre el tirante y el gasto se a
justa casi perfectamente (con un coeficiente de 
correlación de 0.99996) a la siguiente ecuación: 

H = 0.1'5•Q0 • 0 

Donde: 
H [m] es el tirante má>,imo y 
Q [m•/s] es el gasto. 

Cho• (1982). 

[99) 



V 
EL DISEi:;o DE LA MICROCENTRAL. 

5.1 EL GASTO DE DISE~O. 

De acuerdo con el enfoque explicado en el ca
pitula 2 (p. 63), consistente en suministr·ar e
nergia en una primera instancia a un nivel mini
mo (con posibilidades de ampliación en el futu
ro), propo,)emos en este ca~o 11na capacidad ins
talada de 40 W por persona, es decir de 12 kW. 
Dado que la carga es de apr·o~:imadamente 30 me
tros, y suponiendo que la eficiencia del sistema 
será de alrededor del 55% 1 el gasto de dise~o 
requerido seria de: 

Q = P/(H·g·P·~) ~ 0.075 m•/s 

Veamos ahora si el r·ío puede satisfacer esta 
necesidad. En la f2gu~a 15 se puede ver que un 
gasto de dise~o de 200 litros por segundo tiene 
una probabilidad de excedencia cercana al 100 
por ciento. Dicho gasto fue calculado por medios 
poco precisos, por lo que existe una probabili
dad bastante grande de que en r·ealidad sean fre
cuentes los gastos menores. 

De cualquier modo, un gasto de 75 litros por 
segundo per·mit~ daj~r un ami•li0 m~rgen de segu
ridad para absorber esta incertidumbre hidroló
gica. 

En el resto de este capitulo Q será siempre 
igual a 0.075 m~/s. 

Ahora bien, para establece~ con mayor preci
sión el potencial energético, ya sea para futu
ras ampliaciones de la central o par·d otras cen
trales aguas arriba o aguas abajo~ proponemos 
que se emprenda en el sitio un programa de ato
ros regulares. 
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5.2 ENTRADA A LA CONDUCCION. 

Normalmente la obro de entrada en las grandes 
presas cuenta con una cortina, que almacena el 
agua pa~a epoca de secas. 

De acuerdo con lo expuesto en la p. 8b, la 
regla es que las peque~as centrales (y Ticuahu
tipan no tiene motivo para ser una e~cepción) no 
tengan una cortina permanente, si~o sólo un bor
do provisional, constr·uido con piedras al pri~
cipio de la temporada de secas, y que es des
truido al final de ést~ por las primeras cre
cientes. 

El bor·do de la PCEH de Ticuahutipan estaré u
bicado en un punto del ~io donde hay una~ gran
des rocas (que hacen que la longitud del bordo 
sea menor·), y que se puede ver en la ~igura 13a. 

5.3 CONDUCCION. 

S.3.1 DISPOSICION BASICA. 

Como se puede apreciar en la figura 13c, en 
el margen derecho del río, que es el que puede 
alojar a la tuberi~, hay un obstáculo que se 
puede vencer con cualquiera de las siguientes 
alternativa&, que se muestran gráficamente en la 
figura 17• 

t. Poner la toma en el punto T y un sifón en 
la parte inicial de la tubería de presión. 

2. Poner la toma en el punto M, 150 m río a
rriba, captando sólo el rio La Paililla (can un 
área drenada de 36 km2). 

3. Pnner la toma en el punto T y hace~ una 
(g1gantesca) excavación de por lo menos 100 m~ 
en roca extrusiva del cuaternario. 

Consideramos que, si bien la construcción y 
la operación de un sifón plantea problemas adi
cionales, es la mejor alternativa para la PCEH 
de Ticuahutipan. 
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\ 
íif· 17. Altoroatlvas pan la toborl• d• prrsi4n 

Para llenar el sifón se usará una manguera 
entre la tubería y el punto M, que está ubicado 
po~ ar1~iba de la cima del. si~ón. Nótese que el 
costo de este sistema con manguera de llenado_ es 
menor que el de la alternativ~ 2, porque la man
guera de llenado puede ser de un diámetro m~cho 
menor que el de la tube~ia de presión (aunque 
tarde horas en llenar el sifón, porque esta es 
una operación que se realiza sólo ocasionalmen
te). 
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5.3.2 TOMA DE AGUA. 

La toma de agua (figuras 18a, 18b y 18c) será 
una caja de concreto bien anclada para que re
sista la tuer~a de las crecientes y la subpre
sión. s~ forma se~á hidrodinámica, como pila de 
puente, para que oponga la menor resistencia al 
paso del agua en las crecientes. 

L.,.J)• 

fi9. 18•. Toaa d• aguo en phota. 

( OP.T"- ll - D 1 

Fíg. 18b. Corte de la obra d• tD1a. 
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Fig. lSc. Corh de la obra de hu. 

De acuerdo con la recomendaciónL 
la velocidad de acercamiento a la 
0.5 mis, tenemos ql1e su área bruta 
será: 

A =- Q/v = o. 15rnt 

de mantener 
rejilla en 

tPanver-sal 

Las dimensiones de la rejilla deben ser tales 
que permitan el paso de una persona al interior 
de la caJa por cuestiones constructivas y de 
mantenimiento. Por otro lado, su altura debe ser 
la menor posible, pa~a que el agua pueda entrar 
aun ~~ando ~u 51Jp~rficie esté a un nivel muy ba
jo (en epoca de secas), sin que haya r1~~e~id~d 

de que el bordo sea muy alto. 

Es por eso que escogimos las siguientes di
mensiones: 20 cm de alto y 75 cm de ancho. 

lnv•r1i• (l98ó). 
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De acuerdo con las recomendaciones de la p. 
S7, la. parte infer-ior de la r-ejilla debe estar 
por arriba del lecho del ria y la parte superior 
por abajo de le superficie del agua en época de 
'6ecas. 

El tama~o máximo de obj~tos que pueden entrar 
a la turbina Butu selecc.iona•:ta (ver p. 202) es., 
de acuerdo con los fabricantes de la turbina, de 
0.8", es decir 2 cm. Por eso la separación entre 
las barras de la rejilla Cb) será justamente de 
2 c:m .. 

Las barr·as serán 
aumentar su momento 
plano tranversal al 
(t) de las barras 
0.4e cm. 

de s~cc1ón ~ectangular para 
de inercia con respecto al 
flujo del agua. El espesor 
serA de 3/16'', es decir 

las perdidas de energía en la rejilla son en
tonces21 

hr = µ•(t/b) 1~•v2/(2•g) = 0.005 m 

donde: 
µ es un coeficiente que depende de la sección 
tran~versal de las bar·ras de la rejillas 2.4 pe
ra una r·ectangular y 
9 = 9.79 m/s2 en Ticuahutipan~ 

La limpieza de la rejilla será reali:acta por 
el operador de la central desde arriba de la ca
ja, con un rastrillo. Las dimensiones del espe
sor y la separación de las barras de la reJilla 
se pueden modificar ligeramente (sin aumenta~ la 
geparaciOn, por zuruesto), para quo ésta se pue
da limpiar con algún ~astr·illn disp~nible en el 
morcado .. 

Sin embargo, hay que hacer nota~ que durante 
las grandes avenidas la caja de concreto va a 
quedar completamente sumergida y no será posible 
limpiar las rejillas. De ot~o modo la toma ten
dría que ser una obra de enormes dimensiones. 
Esta limitación, sin embargo, no es grave, gra
ciati a que:: 

h uh Ur1ttla couicUtn htos los lihu dt h1dtAt1llca consultados. 
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- las grandes avenidas de la época de lluvias 
duran pocas horas, 
- en una avenida la velocidad del agua hace di
ficil que se atore basura en la rejilla y 
- la pérdida de carga ocasionada por la basura 
atorada en la rejilla se compensa con el hecho 
de que el nivel del agua sube (permitiendo una 
mayor disponibilidad de energía). 

A continuación ewpondremos la selección de un 
gasto máximo de dise~o para la limpie=a de las 
rejillas, es decir un gasto m~s allá del cual va 
a ser imposible (io muy dificil!) realizar esta 
labor, porque la caja va a quedar completamente 
sumergida. De acuerdo con las tablas 13 y 14 un 
gasto máximo de 20 m3 /s es razonable; este tiene 
un periodo de retorno de alrededor de ur1 a~o. 

De acuerdo con la ecuación [99], esto implica 
que el techo de la caja debe estar· ~ una alt~1ra 
de 0.61 m sobre el lecho del río, lo que sig
nifica que esté en la cota 41.35. Para permitir 
el acceso del aperado~ aun cuando el agua está a 
ese nivel, podrá ser necesario colocar alguna 
piedra grande entre el margen del río y la caja. 

Para cumplir con la ecuación (33] de la p. 
108 y evitar asi la formación de vórtices en la 
entrada de la tubería, el diámetro de entrada 
debe ser· de por lo menos 0.35 m, que es mayor 
del diámetro de la tubería (ver p. 190). Por eso 
será necesaria una reducción. La opción más con
veniente es hacer la reducción con concreto, es 
decir dentro de la misma toma de agua, tal como 
se muestra en la figura. De esta manera se puede 
hacer además una entrada redondeada, con lo cual 
se r·educen notablemente las pérdidas po~ entra
d~. 

La unión entre la caja y la tubería de p~e
sión debe hacerse con un empaque de mastique, 
tal como el que se recomienda en la p. 120. 

La rejillA debe ser· desmontable (~e puede fi
jar con tornillos) para labores de mantenimien
to. 
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5.3.3 TANQUE DE SEDIHENTACION. 

Dado que en la PCEH de T1cuahutipan la con
ducción de agua desde el rio hasta la turbina se 
hace po~ medio de una tubería de presión, vimos 
que es difícil y costosa hacer un tanque de se
dimentación CT de S) convencional a cielo abier
to, y que una mejor opción, desde el punto de 
vista hidráulico y cot)St~~ctivo, es que sea un 
tanque a presión, es decir un tramo de la tube
ría de presión con área t~ansversal mayor, par·a 
que la velocidad del agua en él disminuya a 
0.3 mis (ver p. 90). 

Ahora bien, para que las parede~ del tanque 
puedan ser lo más delgadas que sea posible (y se 
reduzcan por lo tanto los costos), es necesario 
ponerlo en un punto en el que la presión del a
gu~ sea lo más cercana a la atmosférica. Hay dos 
puntos en la tuberia de presión donde ocurre es
to: en su inicio y ctesp~1ós del sifón. 

Normalmente los tanques de sedimentación se 
ponen en el inicio de la tuberia de presión. Sin 
embargo, en las condiciones del sitio de Ti
cuahutipan esto implicaría una obra de g~andes 
dimensiones (una gran excavación). Por eso deci
dimos ponerlo después del sifón. 

Poi~ cue~tior1~s co1)st1·ucti~as lo 1nás sencillo 
es que el tanque de sedimentación sea de sección 
transversal circular (tubo de PVC). Se puede ha
cer con un tubo o con varios en paralelo. Dese
chamos la prime,~a opción por cara y escogimos la 
siguiente: b tubas de 24 cm de diámetro. 

Dado q•Je el terre1)0 es inclinado, la inclina
ción de los tubos sera de 30º con respecto a la 
horizontal. Usando la ecuac1on [18), tomando en 
cuenta que la sección transversal es circular 
con d1~metro D y con una 1ncl1nac10n a, tenemos 
que la longitud de cada tubo será: 

L = D/cos8•(V/Vs) u 3 m 

Para facilitar la recolección de los sed1men
to5 y para impedir el vaciado acL1Je1·1tal del si
fón, tal como se explica más adelante (p. 180), 
el tluJo en el tanque de sedimentación es hacia 



arriba. Es 
tar1que de 
como puede 
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decir que la tubería de presión y el 
sedimentación forman una letra 11 2 11

, 

verse en la figura 19. 

f1g:. 19. Tanqut dt sed11en\at:iOn y pa:o d! ascilaci6n (tlrvaci6D). 

Las transiciones entre la tubería de presión 
y ambos extremos de los tubos de sedim~ntación 
se harán en sendas tubas de concreto fabricados 
in situ. Cada uno de estos tubos de concreto 
tendrá en ~no d~ 5tlS extremos una tapa de placa 
metálica con un empaque de hule, por cuestiones 
constructivas y de mantenimiento. 
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La unión entre concreto y PVC debe hacerse 
con mastique (ver p. 120). 

El desagüe del tanque, como se puede ver en 
la figt1ra 20, se hará con un manguera ubicada en 
la parte inferior. El tubo de concreto deberá 
estar acabado de manera que todos los sedimentos 
se dirijan por gravedad hacia ella. S•J diámetro 
será 2 pulgadas, para que se puedan desalojar 
sin problema objetos de 2 cm que pueden haber 
pasado a través de la rejilla. 

( í r 

J 

flg. 20. Tanque de srdi.:rntaci6n (corte inclinado). 
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5.3.4 POZO DE ENTRADA AL SIFON. 

En virtud de que el tanque de sedimentación 
est~ después del sifón, las parti~ulas més pesa
das (sobre todo a~ena gruesa y gravitas)~ que 
pueden entrar por la toma (particularmente en .é
poca de lluvias, cuando el rio viene 11 revuelto' 1

) 

y ser arrastradas por el agua en el primer tr·amo 
de la tuberia, que es descendente, tenderían a 
quedarse acumuladas antes del tramo inclinado 
ascendente de entrada al sifón, porque ahi el a
gua ya no podría seguir· arrastrándolas. 

Por eso se hace necesario colocar en este 
punto un peque~o tanque de sedimentación donde 
se puedan acumular, y luego desalojar, dichas 
particulc¡s .. 

El dise~o de este peque~o tanque se muestra 
en la figura 21. Como se puede ver, más que un 
tanque parece un pozo, y por eso le hemos deno
minado ' 1 po~o de entrada al ~if6n 1'. 

Su dise~o obedece a las necesidad de que la 
válvula de desagüe se pueda operar desde la pa~
te superior del po:o y no desde el extremo de 
salida de la manguera de desagüe, porque éste 
estará ubicado en un punto inaccesible en época 
de lluvias. Por eso se escogió una bola de con
trapeso~ que se jala desde arriba por medio de 
una varilla. 

Gracias a su dise~o, este pozo puede también 
desempe~ar los siguientes papeles: 

1. Remoción de algunas basuras flotantes (que 
SR acumularán en la superficie del agua en el 
pozo). Para realizar estd labor hay do~ rejillas 
circulares fija5 a la varilla de la bola de con
trapeso, de manera que, al ser ésta extraida 
completamente, se sale con las basuras atoradas 
entre ambas rejillas. De otro modo, estas basu
ras se acumularian en la cima del sifón, obsta
culizando la extracción de aire en ella. Esto 
sólo pued~ hacerse cuando la central no está 
funcionando .. 
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f1g. 21. Pozo dt entrada al sifón. 

2. E11minac1ón de aire. La peque~a cantidad 
de aire acumulado en la parte superior de la tu
bería en el primer tramo de ésta y arrastrado 
por el agua se i1~á a la atmósfera en este pozo. 
De este modo se reduce, aunque sea mínimamente, 
la acumülación de aire en la cima del sifón. 

3- \le~tl!~ciG~- El pozo puede fungir como tu
bería de ver1t1lación para permitir la ent~ada de 
aire al s1fór1 en caso de Cl1alquier obstrucción 
violenta de la rejilla (ver p. 114 y p. 180). 
Para ello es necesario que ~n su parte superior 
haya unas perforaciones que permitan la 
ver1tilacióri. 

El des~gGP de este ~o~o puede hacerse cuando 
la central está funcionando, pero sólo du~ante 
unos- segundos, teniendo cuidado cte que el nivel 
de la superficie del agua en el pozo r10 baje 
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hasta la tubería de presión, pues er1traria aire 
al sifón. 

En la figura se puede obser\•ar la ver1tila de 
la tubería de desag~e. Esta ventila desempe~a el 
papel descrito en la p. 114, pero par·a la 
tubería de desagüe en vez de la de presión: 
evita su falla por· pandeo cuando se cierra la 
vAlvula, gracias a que permite la entrada de 
aire. 

La tubería de desagüe tiene un diámetro de ~·· 

(5 cm), ~1ara que se p•1edan desaloJar sin proble
m~ objetos de 2 cm que pueden haber pasado a 
través de la rejilla. 

Es necesario hacer notar· que este pozo debe 
estar hecho a prueba de 11 sabotajes 11 (sobre todo 
los inoc~ntes juegos de los ni~os), pues un ob
Jeto ahí ar~ojado podria da~ar la turbina. Por 
eso su tapa estará asegurada con un candado. 

5.3.5 SIFON. 

5.3.5.1 Extracción de aire acumulado en la cima. 

Como dijimos an~es (p. 106), el agua siem~re 
arrastra una cierta cantidad de aire disuelto, 
una parte del cual se acum•Jlará en la cima del 
sifón. 

Para extraer·lo se usará una bomba de vacío• 
manual <.ver ·ríg 22.>. BaJo reserva de ver·ifica
ción por parte de sus fabricantes, consideramos 
qu~ se p•Jede usar para este fin la bomba de 
prueba de MYMACO. 

Para reducir la frecuencia de desalojo de ai
T·e se colocar·é en la cima del sifón un tanque de 
acumulación de aire, hecho con un tramo de tubo 

Una alhrnativ¡ seria extraer el aire pot •edil de u tubo capilu, u decir 
un tu~o HY dtl~adlt (d19a1os de 3 11 de dibetrt) c.onutado entn la ci1a del 
sif6n y un punto situado, pot ejuplo 1 al ladc. dt la casa 4Je •~quinas (podría 
ur u.n poco 1h arriba). En virtud del pequeño diáu\ra, las burbujas de aire 
strlan atrutradas por el flujo de aqua en ese tubo. Sin ubarqo, no 
propeneHs eu opci6n porque subirla lo5 costos y porque la buba •t vacío u 
de cualquier 10do necesaria, c010 se vtri ah adelante (p. 177), 
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de PVC ctel mismo 
50 c:m de largoº. 

Fiq. 22. ti1a do! sífb. 

diámetro de 

'T\10.0 U< 
?11uut.c 
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la t•.tberiC\ y de 

Pa~a que el operador de la central pueda sa
ber en qué momento el aire llena el tanque de 
almacenamiento y debe ser extraído por medi6 de 
la bamba, hemos pensado que se puede pone~ den-

Ci HY 4ifitil prtver tdnh airt u va • acuaular. Por ua rl taaaiío del 
h•qtt dt acu11hdb dr airt nos h sacaos dr Ja aanga, 
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tro del tanque unos electrodos como los que se 
colocan en los tinacos de casas para controlar 
{por medio de un dispositivo electrónico) el 
funcior1am1ento de una bomba. El punto en el que 
el alambre atraviesa el tar1que deberá estar per
fectamente sellado con plastilina epó>:1ca. 

Para que el operador pueda vigilar desde la 
casa de má1u1nas la acumulac16n de a1~e se po
dría unir· por medio de un cable eléctrico (meti
do dentro de un dueto enterrado junto con la tu
beria de presión) la cima del sifón y una se~al 
luminosa en la casa de máquinas. Sin emba1~go, u
na opción m~s barata es que el operado~ se tras
lade a la cima del sifón con una pila y un foco 
y los conecte en un par de terminales para ente
rarse del nivel del aire en el tanque de acumu
lación. 

5.3.5.2 Llenado. 

Mencionamos antes (p. 163) que el sifón se 
llenará po~ medio de una manguera que traerá el 
agua de un punto del mismo rio aguas arriba 
(punto M en la fig 17). 

Si quisiéramos llenar toda la tubería por me
dio de este sistema necesitariamos cerrar vAlvu
las en ambos extremos de la tubería, verter agua 
por la manguera de llenado y permitir que el ai
re se salga por algún lugar. En el extremo de a
guas abajo hay una válvula• pero en el extremo 
de aguas arriba seria muy caro poner otra. 

Para resolver este problema el llenado de la 
tuberia se hará en dos etapas, ilustradas en la 
figura 23. En l~ ct~pa I s~ llenArA el tramo 
desde la turbina hasta la cima del sifón, po~ 
medio ,Je la manguera (Ia, inicio; Ib, se llena 
el tanque de sedimentación y se empieza a llena~ 

la tubería de presión desde la turbina; le, se 
acaba de llenar la tuberla entre la cima del 
sifón y la turbina y se vierte agua por el pozo 
de oscilac~ón), y la etapa Il corresponderá a la 

h diiiHs (p. 9?) qur h vllvula dr control d•I gasto " coloca por lo 
gurra.l Junto a h turbina., ya que a.t1i rs •ch barata (rl di.bttro di! la 
tuhria es Hnor) y Ucil dt optru. 
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íiq. 23. Etapn dtl 11•,.d• dtl sith. 
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parte inicial del sifón, y consist1~á en ext~aer 
aire por medio d~ la misma bomba manual de vacío 
antes mencion~cta. 

Para el cor·r·ecto tuncionen11ento de este méto
do se deben seguir lAs si•]U1entes recomenctacio
r1es: 

1. L~ entraaa de aglta de la nl~1·1guera cte lle
nado a la tuberia deberé estar ubicada unos me
tros aguas at•ajo de la cima del sifón, de manera 
que se garan~1ce q•Je el agua se deslice hacia a
guas abajo <por la per1diente de la tubería). 

2. La parte super101· del po:o de oscilación 
(ver p. 192) debe estar unos centímetros por de
baJo del lecho de la tuberia en la cima del si
fón. Asi, cuando el agua se empiece a derrama~ 

por ésta, el operador sabrá que se terminó la e
tapa I y empieza la etapa II. 

3. El tramo in1c1al del sifón (desde el pozo 
de entrada al sifón hasta la cima) debe ser lo 
más corto posible, par·a r·educir· el volumen de 
aire que habrá que extraerse por medio de la 
bomba manual en la etapa II. 

Ahora vamos a seleccionar el diámetro de la 
manguera de llenado del sifón. En la figura 24 
está graficacta l~ relación entre el costo de la 
manguera 7 y el tiempo que tarda en llenar la tu
beria•. Tomando en cuenta que la operación de 
llenado se realiza esporádicamente y que la di
ferencia cte precios entre la manguera de 3/4'' y 
la de 1 11 es peque~a, consideramos que el diáme
tro de una pulgada es el más adecuada. 

5 .. 3.5.3 \i•cic.<lo. 

Para la realización de labores de manteni
miento en la tubería es necesario poder vaciar 
el sifón. Esto se hará permitiendo la entrada de 
aire a su cima a través de la Válvula ctc vaciado 
de sifón mostrada en la tigura 22. El proceso de 

--·~-···-----· ···------, Obtenidos en hpuhora Poliplastic en junio 
polhtihno de 3 kg/c1'. 
Suponiudo que la ungutra es una tu&eria lisa, 
de la tuberia que debe ser llenada es 5 1 3 • 

de 1?88 pan ungnra dr 

y qur el vo\tl1tn de la parh 
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fig. 24. Rtlati.6n entr' tl co!ih dt la aanguera (t llenado y tl heapo 
dt lhnado dt la tubería, para diftunhs diáHtres de la iaangil!ra. 

vaciado será inverso· al de llenado: en la prime
ra etapa se vaciará el agua del tramo inicial 
del 5if0n. Una vez terminada esta etapa se abri
rá la llave de desagüe del tanque de sedimenta
ción para desaloJar por ahí el agua del ~ifón. 

Si se de~ea hacer labores de mantenimiento en 
el extrema inferior de la tuberia de presión o 
en la turbina, habrá que abrir la válvula de 
control de gasto de la turbina para desalojar 
por t:\hi e 1 agi..ta. 

Hay que hacer notar que la válvula de vaciado 
de sifón debe estar b1dn protegida contr·a manos 
curiosas que, con sólo abrirla un poco, deten
dr-ian en ur1os 1ns Lar1tc:. el f11ncionamiento •:!e la 
central. Una opción es asegurarla con un canda
do, pero muy posiblemente lo más conveniente se
rá poner una cerca en la peque~a área que ocupa 
la cima del sifón (punto 2) y el pozo de entrada 
(punto l),de manera que se p~oteja a le vez el 
pozo de entrada al sifón, la vélvula manual de 
~acio, la válvula de llenado del sifón y la vál
vula de vaciado. 
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5.3.5.4 Protección contra presiones negativas 
demasiado grande~. 

El pozo cte entrada al sifón, el t~nq11e de se
dime1·1tac1ón y el pozo de osc1lac1ó1·1 hari sido t.l

bicados de tal manera que el s1fón esté pr·otegi
do contra presiones negativas demasiado grandes 
que podrian provocar su talla o la vapori=ación 
del agua. · 

Las cargas p1ezométricas er1 1~ tuberia de 
presión durar1te el tunc101,amiento normal de la 
cent~al están representadas po~ la línea A de la 
figura 25. Como se puede ver, la presión er1 la 
base del pozo de oscilac16n es mayor de la at-

______ J __ _ 

"-~ 1 !IOoo 

E V '·.100 ,..-.w.o.uE. D.;. 
s<e.Du"'\ .. ,...,"'c.t&. 

Hg •. 25. Linut. de cargas ~1eudtric.n t1t tl üton. ~: f.unciona•ienlG nouaL Si 
t1r91 :1l11iu utraardínaria. C; C.itCJa 1Axiu duranh el lltnado dtl sifón. 
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mosférica (la linea de cargas pie:ométricas está 
por arriba de ese punto). Si, ~·or ejemplo, la 
rejilla inicial se obstr·uye con basura, el nivel 
del agua en el po=o de oscilació1' empezará a ba
jar·, hasta llegar a la base del pozo. En este 
momer1to la tubería de presión en ese punto empe
zará a funcionar como canal, a pr·esión atmosfé
rica. Así se garanti=a que la presión en la base 
del pozo de oscilac16~ nL1nca sea menor que la 
atmos fer·1ca. 

De igual manera, cuando se desagLle el po=o de 
entrada al sifón (ver p. 172>, el nivel del agua 
en éste empezará a descender. Si el operador es 
imprudente y abre durante demasiado tiempo el 
desagGe, la presión en la tl1ber·i~ de presión a 
la altura del pozo de entr·ada al sifón pod1~ía 
llegar a ser iqual a la atmosférica, <.en ese mo
mento se introduciría aire a través del pozo y 
se rompería el efecto de sifón), pero nunca me
nor·. 

As.i hemos qar.-;i.1-.t J .?···la que .1..c:\ car9a pie::ome
tr1ca en la tuheria 1)0 ,jesciend~ bajo n1ngltna 
circunst~nci~ por debaJo de la 1.inea 8. 

s.3.5.S Pr-otecc:ión cof't~_vaciado accidental. 

La e1)trada de aire al sifón es algo que se 
debe evitar, pues provocaría (en aproximadamente 
•Jn minuto) el vaciado de to•ja la tuber·ia, y se
r·ia necesario volverla a llenar a traves de la 
manguera de llenado, o~·e1··ac1ón que dura varias 
horas. 

Dijimos antes que en caso de l1na obstrucción 
en la rejilla, el nivel ctel agua e1' el pozo de 
oscil~ción em~·e:ará a baJar h~sta llegar a su 
base. El hecho de que el tdnque de sedimentación 
sea ascendente p~rmite formar un c~spol•, es de
cir una trampa •iP ~ir~ que l~i~ide el vaciado del 
sifón po~ ent~ada de ~ire a tr·aves del po:o de 
oscilación~ 

Asimismo, el hect10 de q1Je la cota de la parte 
s~tper·ior de la tuber·i~ ei~ el pozo de e1itrada al 
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sifón (ver figura 25) esté 10 centímetros por 
ctebaJo de la cota de la base del pozo de oscila
ción impide que en vn caso asi entre aire a tra
vés del pozo de entra<la al sifón (porqlte si el 
agua está fluye1)do hacia la turbina, la carga 
p1e=ométr1ca a1)tes del s1fór1 debe ser menor que 
después de éste·>-

De esta manera, para Qlle el sifón se vacíe 
accidentalmente ser·á necesar·10 que coincidan va
ri~s circunstancias como un bajo nivel del agua 
en el río, basuras atoradas en la rejilla y un 
operador imprudente que abra du~ante demasiado 
tiempo el desagüe del pozo de entrada al sifón. 

5.3.6 CONTROL DEL GASTO. 

Pa~a la apertura y cierre total del gasto en 
la turbina, así como para el control del gasto 
en el rango de funcionamiento de la turbina (ver 
p. 205) es necesaria una válvula de compuerta 
junto a la turbina. 

Esta válvula podría estar ubicada: 
- en la tubería, antes de la reducción de entra
da a la tllr·bina, 

antes de la turbina o 
- después de la turbina. 

Una válvula de menor diámetro es más barata 
pero provoca mayores pérdidas de energía. Para 
ver qué válvula es la más adecuada hicimos un a
nálisis económico-energético de acuerdo con la 
metodología C/P (optimización de la relación 
costo total/potencia total) e:1puesta en las 
pp. 100 y 101. 

Este es un proceso iterativo: suponemos en un 
principio un casto total de la central y una 
carga de dise~o; dise~amos los diferentes ele
mentos de la conducc16n; y después revisamos las 
suposiciones iniciales y, eventualmente, cambia
mos el dise~o de los elementos. En la tabla 15 
aparece el r·esultado de la óltima iter·ación, to
mando en cuenta el costo de los demás elementos 
de la PCEH (ver la tabla 22), la pérdida de e
nergía de los demás elementos de la conducción 
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(ver la tabla 23), y suponiendo una eficiencia 
global del sistema de 60 po~ ciento. 

D costo plrdid• CiF'§it pottncia costo CIP 
d• I• d• hhl d•I total 

vllv•h rnrr9ía sistua 
1n11 (•] [•] [kW] [Hl] (Kl/kW] 

4• 0.328 0.437 28.839 12.71 32.728 2.576 
6' o.sos 0.086 29.190 12.86 32.965 2.563 
s• 0.972 0.021 29.249 12.89 33,372 2.590 

10· 1.502 0.011 29.265 12.89 33.902 2.630 
12' 2.202 o.oos 29.271 12.90 3<.602 2.683 

Tabh 15. Comparación entre válvulas de di fer-entes 
diámetr-os 10 • 

27 
17" . 

,. 
~ -... 

12" ... 
" .. 211 Ir' ... . 
u ,,. . 

~ 

~ 33 315 J4 3'5 ~ 

COSTO (Mit.Lik: PESOS} 

F19. 26. R•lacidn entro •I costo total d•l sist01a y C/P para distintos 
dUHtros dr vUvula dr co1puerta. 

Todtn h! libros consuJt.idu co1ncidrn en un corficirnh dr p•rdídas de 0.1 
pua dlvulas dt COlpunh co1plrh1entr abitrtas. 
VUvv:lit •arca tHl'tACO, prPcios netos dr finahs dr 198B con un d!scurnta d•I 
251 11brf ti precio d• lista. 
Ht significa 1illonn dt prsos (•ugapuos•), 
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Esta misma metodología se segllirá para el di
seRo de otros elementos de la conducción, como 
se verá más adelante. 

En la figura 2b aparecen gr·aficadas las rela
ciones C/P para cada válvula. La conclus16n del 
análisis es que la válvula de seis pulgaaas es 
la más adecuada, porque t1e11e asociact2 un~ menor 
relación C/P. 

Ahora bien ¿es posible colocar una válvula de 
6 pulgadas? Más adelante (p. 2(t2) ve1~emos que la 
tu~bina Butu seleccionada para la ce~tral de Ti
cuahut1pan tiene una entrada de 4 pulgadas y una 
salida de 6 (como bomba la entrada es de seis y 
la salida de cuatro). Esto quiere decir· que la 
v~lvula de seis pulgadas se puede colocar sin 
necesidad de reducción alguna a la salida de la 
turbina. Esta solución e~ poco convencional, pe
ro tiene la ventaja adicional de que, a diferen
cia de una válvula ubicada aguas arriba de la 
turbina, no provoca turbulencias y baja presión 
que disminuyen la eficiencia de la turbina y au
mentan las posibilidades de cavitación, particu
larmente si se desea operar la turbina con la 
válvula no completamente abierta. 

La dnica desventaja de esta disposición es 
que, para desmontar la turbina o su impulsor pa
ra mantenimiento o reparaciones, es necesario 
vaciar completamente la tubería de presión. Sin 
embargo, esto no es grave, por las siguientes 
razones: 

t. Como la tubería tiene un sifón es muy fé
cil vaciarla dejando entrar aire por la cima del 
5ifón (no se necesita una válvula ni una com
puerta en el extremo de aguas arriba de la tube
T'í a). 

2. Las labores de mantenimiento y reparación 
son espor~d1cas u. 

iEso upuaos! 
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5.3.7 ENTRADA A LA TURBINA. 

5.3.7.1 Reducción. 

Acabamos de ver· que la entrada de la turbina 
tiene un diámetro de 4''. El diámet~o de la tube
ría, como se veré más adelante Cp. 190) es for
zosamente mayor, por lo cual es necesaria una 
r-edtlc:c ion. 

Para ello 
PVC, q1.1e es 
yor- i:•é rd i cta. 
fun<l1cto, q•-1e 

existen dos opciones: r~ducción de 
barata pero brusca lprovoca una ma
de energia) y r·educción de fierro 
es gradual pero cara~ 

Hicimos los cálculosu par~ compar-ar ambas 
opciones siguiendo la metodología C/P y vimos 
que la segunda es la que tiene asociada una me
nor relación C/P pues, aunque es más cara, la 
pérdida de energía en ella es mucho menor que en 
la ~1rimer·a. 

la rQd'lc:ción de fier·r-o ft.lndido tiene la ver1-
taja adicional de que~ por s~r gradual, ocasiona 
menos turbulencias en la tur·bina 1 evit~~do asi 
la posibilidad de que se reduzca la eric1oncia o 
;e presente cavitación en la tu~bina. 

5.3.7.2 Codo. 

LR turbina Butu q~e seleccionamos (ver p. 
20~1 tiene la de~ventaJa de que la entrada de a
gua eG po~ arriba. Se podria buscar la posibili
dad .Je girar la carcasa par·a que la entrada sea 
later~l, a s~ podria seleccionar una bomba que 

El coelicienh de phdida por uducci6n brusca que usa.ta uU en la nota dt 
h i'• 1813. Para h ttduc.ción 9f'ad11al cor1 u.n angulo 41! abtrt1Jra e, rl 
c.atficienh st c.~!~'!la con la si9~ienh f6t1\lla; 

k = 0.003• (15+!. l ·•I· (:-o. 3~· (!l,/Di>·0.64• !ll,ID.l'l 
obtrnida por- noutr--os a partir de la g:rUic:a dt n.at•i~ (!~62). 
Rtducci6n <it fitrf'o fundido urca iftMCO, f)rttios nths dt finalu Or 1?'!13 
con un dncuento del 251 u~r• el prtc1• d• lista. 
Reduttih <it PVC d• PU1tito• Ru, precios ntl°' d• finales d• l~BS can un 
drscuento ~~l SQ1 sobn tl precío dt lista. 
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Fig. 27a. PJarita de la c•sa de dqu1nas. 
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si tenga entrada lateral 13 • Sin embargo aquí su
ponemos que la er1trada a la turbina es por arr·i
ba y que, por lo tanto, se necesita un codo de 
90• en ese punto. 

Dado que la presión hidrostática del agua 
(ver p. 117) tiende a desplazarlo, el codo debe 
estar sujeto por medio de un tensor (ver figuras 
27a y 27b). Si el codo fuera de PVC sería muy 
difícil sujetarlo al tensor. Por eso escogimos 
un codo de fierro tundido, al cual habrá que 
soldarle una argolla. 

.. 

Coi:\T"- W·W' 

-ruGo pa PVC 

fig. 27b. Corte de la turbina en el phoo dr la tubería de entrada. 

La t11tradJ dt hs bHbas Jacuzu p11ede ur Jatrral, superior, inclinada 45' o 
inclusive inferiar 1 pero ti probleH dt nas bo1bas u qu sólo las venden 
con todo y 10tor de gasolina o eUctrico. Si se avanza en el diseDo de 
di~positivos electrónicos para la uitaci6n y el control de generadorrs de 
inducci6n ~n sishaas aisladas (vrr p. 145) podría ser una buena opción 
coaprn un1dadn {bo1ba-motor de inducción} que funcionen CDIO {turbina-
9Htra4tr de hduccian}. 
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fiq. 27c. tartt d• I• hrblaa en el phno 4• I• hlori• de salid•. 

De cualquier modo, son dos las opciones para 
el codo: ponerlo antes de la reducción (con el 
diAmetro de la tubería) o después de ella (con 
el diámetro de la entrada a la turbina). 

Hemos comparado los codos de 4 11 y de 10 11 con 
la metodolgia C/P. Los resultados aparecen en la 
tabla 16. 

D cuto p!rdi4• urga pohnci• costa C/P 
del •e total d•l tohl 
cado entrgia sish1a 

["º [•] [•] [kWJ ["º C"flkWJ 

4' O.Obd 0.100 28.515 12.5b 32.841 2.blS 
10' o.m 0.025 29.190 12.Sb ll.050 2.570 

Tibia 16. caa,ancih d! ca•ns dt fitrro fundi~o d! dihrenhs diáutros 14 • 

Cotfichntt-dt pfrdidu lacalts dr 0.22 pua-el cado grandt y dt O.lit para tl 
chico, dt acutrdo con h 9rUica de \bsitlit•ski, reproducida por Sotelo 
(1974). 
Codos •orca "YMCO, pncios de li,.l., 01 1988 con un dl5tu•nto del 251 "b" 
11 pncio de li<la. 
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Como se puede observar, la opción que tiene 
asociada una menor relación C/P es la del codo 
de die= pulgadas, es decir antes de la reduc
ción, tal como se ve en la t1gura 27b. 

5.3.0 TUBERIA DE PRESION. 

El dise~o de la tuberia se hi:o por medio de 
un p~ograrna de comput~dora, cuyo 11st~do aparece 
en el apéndice 1, y que consiste en lo siguien
te: 

1. El program~ tiene la información de los 
costos de los diferentes elementos de la tube~ia 
p~r·a diferentes diámetros~ de los diámet~o~ y 
espesore5 para ct~fe~ente tama~os y clases de tu
berías, de las pérdidas locales de ener~ia que 
provocan los di~erentes elPmentos, y de las co
tas y. ca~en~mientos de los pu~tos importantes de 
la tuber·ia. 

2. Uno f•ropone una configuración de la tubc
ria, con diámetros y clases para cada tramo (es 
decir: del punta O al cadenamier:to x, ta.1 c:lase 
y tal diámetro; del punto x al punto y, tal cla
se y tal diámetr·o 1 etcéte~a). 

3. El programa calcula el costo y la perdida 
de enargia 1~ asociados con la configuración pro
¡::11.testa .. 

4. El programa calcula la altur·a necesaria 
para el pozo de oscilación, de acuerdo con las 
ecuaciones [46] y [47]. 

las pfrdidas priurias 4~ n'rgia se calc1Jht1 ~' acuerdo cea la f6nCJla de 
K~r•an ... P'Jür.dtl {tflJación (22}). lu pérdidas stc.1.mduias en codos de 45• con 
un tctticíentr dt o.os, dr acuerde C'Jrt con la qr~fica dt Wasielíuski, 
r-etn~ducida p&r Sottlo (1'174). tn nducdann bt\ISCH ci:~ C?!h-Í.'J. dt dUtetro 
natinaJ o de rspnor) dt acuerd!l co-n h síguitnh fóra11a1 

k • 0.5•(1-0,36•(D,1& 1 )-0.~4·!D21D,)0) 
obhnida ~or no10lr0> • partir d• la grifiu dr ~ahí< (!~62) y di las 
grifius de Kisi•li" y Wtisbacb rtprodotidas por So\tlo (1974). las p!rdi'u 
ea apliacionH brui;tas n caltulan con: 

k = ((J;,101 )1-1 )t 
(en esa f6r1uh ccrndden t¡¡do\). Y en interieccicnu ·de acuudo con los 
totfictenhs lip Voqel, Pthrunn y Kinne, tihdas ru Sotelo. 
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5. El programa elabora un resymen con la pre
sión mínima y el coeficiente de seguridad aso
ciado con dicha presión. 

Una segund~ pa~te del programa hace el cálcu
lo del golpe de ariete por· el método de las ca
racteri sticas (ecuaciones [3~] a (51]), para di
ferente~ tiempos de cierre de la válvula. 

De5p1.1es de 
obtuvimo'.:. 1.1na 
de la tubería 

correr· var·1as veces el progr·ama 
serie cte configur·Acinnes posibles 

de pr·esión. 

Todas estas configurAciones satisfacen los 
siguientes requisitos: 

1. La tubería resiste las presiones relativas 
positivas de acuerdo a un esfuerzo resistente de 
14 MPa especificado por las normas (ecuación 
[26)). 

2. La tubería resisite con un factor de segu
ridad minimo de cuatro las presione~ relativas 
negativas en el sifón durante el funcionamiento 
normal. El factor de seguridad puede bajar hasta 
3.3 en circunstancias extr~ordinarias como una 
obstrYcción excesiva de la rejilla y una inco
rrecta operación del desagüe del pozo de entrada 
al sifól). 

3. La presión del agua nunca llega al punto 
de saturación ·del vapor. Para una altura de 
1570 msnm y una temperatura máxima del agua de 
20º C, la presión relativa ~e vapori:ación es, 
de acue~do con las ecuaciones [30] y [31], de 
81,490 Pa. De hecho, la presión relativa minima 
en funcionamiento normal es de 64,900 Pa. 

J. La tuberi~ re;i~te el gol~a da ariete pro
ducido por un tiempo de cierre de 0.55 segu~
dosu, de acuerdo con los límites definidos en 

Hay que hactr notar •ur e-r1 todas hs configuraciones la tubtría de prui6n 
enttt tl pozo dt oscihci6n y la turbina u dr clase 51 !5 dtcit la 1h 
delgada. HicilDS los cakulns para tuberías •h gr-ursas, obhnitndo 
diferencias 1uy pequeñas tn tl tiupo dt citrrf 1ini.o ittptabh. lo qut pasa 
u qu, si bien· la ruistrncia dt la tuberia auunta, su nyor r191dn hace 
1ue tl gvlpt d11 ariete sra ah fuerte. En conclusión, no vah la pena usar un 
uyor uprsor, porque h pequtña diHinuci6n th el tiupo de citrrt aceptable 
na justifica. h mayar ínvrní6n ntcesaria, sobrt toda ta1ando en cuenta que 
u tínpo de ciertr de 1ti:lio ugundo u ah que actptabh para la central de 
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la p. 112 para la ec1.1ac:ión [26) (pr·esiones 1··ela
tivas positivas) y en la p. 104 para la ecuación 
(29] (presiones relativas negativas). 

Las seis configuraciones m~s viables están 
representadas en la figura 28, de acuerdo co11 
sus diferentes diámetros, y para los tramos en
tre los diferentes puntos (ver los puntos en las 
figuras 30a y 30b, más adelante). 

putos 
c.adenaiutas 

1 
41 84 

l A 8 
Jl4 

alh•n•tiva ti ................ -----1~~~~ 

¡¡J hrutiYil t2 

•lttrHliYO IJ 

all!rnalivo 14 

•ltrrutiva I~ 

¡Jhraoltiv• 16 

DiJutros nuinales dr Ja strh dtrica (PVC)t 
l=l15aa; .=25911¡ -=200aa¡ 1 • T dr S 

Hg. 28. Reprutntuión grJficil de Jas Sl!is distintas configuracianu postbhs 4e 
tuberías. 

Las características de las diferentes orcio
nes aparecen Pn le tabl~ 17 y las relaciones C/P 
asociadas a cada configuración están graficadas 
en la figura 29. 

En conclusión, la alte~nativa más adecuada es 
la #3, que se describe con mayor· detalle en la 
tatda 18. 

Ticu•hutipan, qut tiene una v.Uvvla de cupuerta que tuda l'h tHrarse varios 
stgundu por Jo 1tnos. 
Otra thtrvaci6n pertinenh n el buu c11porta1iuto de la! tuberias dr PVC 
anh• ti golpt de aritte, Esto st u:plka por su gran rlasticidad (un 16d11Jo 
dr Young 75 vecrs 1enc1r que el dtl actro). 



El desglose 
costos aparece 
tes">. 

D costo 
de la 

tubería 
¡n•J 

1 6.% 
2 1.11 
3 7, 72 
4 8.34 
5 8.&3 

• 10.49 
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de la perdida de ener·gia y de los 
más adelante (p. 198 y s1gu~en-

p!rdid• carga potencia costo C/P .. total ~· l h~al 

energía sistna 
(1] [1) (kW] (K5) [KrnWJ 

3.54 27 .Sb 12.2i 32.36 2.m 
2.82 28.58 12.59 l2.57 2.597 
2.21 29.19 12.86 33.12 2.575 
2.07 29.33 12.92 33.74 2.&11 
2.01 29.39 12.95 34.03 2.ó28 
1.23 30. ll 13.29 35.88 2.700 

Tabh 17. CHparaci6n entre dihrutu contiquracionu posiblts de la tubería de 
prui6n.u 

" "' ... -"' 
... ... 
u 

21!1 

27 6 .. 
-~ , 

¡ .. 
! 2& 

J 3 .. 
~-:5535!>34~:'!1=:Jl 

COSTO (lllll.OC PESOS) 

flg. 29. Coslo lolal lel sislua y rthti6n C/P asotllda a cada una de 
hs sti! pniUts configuracionu de la hbtria de prtsi6n. 

ltlltria. de PVC de Plbticos Ru, pucias nrhs dr firiahs de 1988 con un 
tntu'"lo del 501 sobre el prttio de lista. 
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duit haista dl.11ttro clau 4ihttro 
nninal rul 

punte O punto l 250 5 2•0.8 
p1Jnh 1 cad. 108 250 10 231.9 
tad. 108 punto A 250 7 237.3 
punto B punto S 250 5 240.B 

Tabla 18. D1álttros y esptsorts d1 la tuberi• dt prniOn 1 •. 

5.3.9 POZO DE OSCILACION. 

Consideramos que Lln pozo de oscilación 
CP de 0) es indispensable en las condiciones es
pecíficas de la central de Ticuahutipan. La ubi
cación del pozo aparece en la figura 19. Ahi se 
puede observar ~ue se t~ata de un P de O incli
nado. En efecto, como el pozo es un tubo d~ PVC, 
lo más conveniente es que se adapte a la incli-
11aci6n del terreno. 

Pa~a el cálculo del P de O inclinado hemos 
consiJe~ado su área transversal horizontal (el 
ér·ea transversal entre el coseno del ángulo de 
inclinación). Por 1~ltimo, la longitud obtenida 
en el cálculo se divide entre el mismo coseno 
para obtener la longitud real del tanque. 

Cor1cluimos que un pozo de oscilación inclina
do es prácticamente igual de caro que uno verti
cal: el menor diámetro del tubo requerido se 
comper1sa con una mayor longitud. 

Después de analizar distintas opciones de 
P de O, vimos qye, para la cor1figuraci6n de tu
beria seleccíonacta, las dimensiones del pozo más 
actecuadas 1:>u1t l.:lls ({l•C ü.p.J.r'cc:en ~r~ l~ fi •Ji.tr·a 19 .. 

En la f19ur·a se puede observar que la parte 
superior del pozo está protegida por una caJa 
estilo registro de dreriaje"', y que esta caja 

lnhrHciOn ptoporciona4a por fl Instituto Macioul dt Tuberia.s PUsticao;. 
Es 111y i1portant~ qat fl extruo supn111r del pozo de oscilaci6n esU bien 
protfgido. Un obato avrnta.do ahi (ur,a piedra, por 2Ha~lo), ~ dihtrntia dr 
uno arrojado tn el pozo df tntra.da al sifón, no tendría niriguna posibilidad 
df qutda.rse atorado fn el tanque de seditfntaci6n y dañuía 1uy probablrunh 
la turbina. la tapa dll regio;tro puede estar cubierta par tierra (porque 11 
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El desglose de la pér·did~ 
costos aparece más adela1)te 
tes). 

de energía y de log 
Cp. 198 y s1gu1en-

--
D costo p!rdida car1a potencia costo C/P 

di! la d• total i!'l total 
tu be ria energía shtua 

[KI] [•] [•] [tWJ [KI] (KIHW] 

1 ó.% 3.54 21.Só 12.21 32.3ó 2.rn 
2 7.11 2.82 28.58 12.59 32.57 2.587 
3 7,72 2.21 29.19 12.Só 33.12 2.575 
4 8.34 2.01 29.33 12.92 33.71 2.óll 
5 8.ó3 2.01 29.39 12.95 34.0l 2.m 
6 10.48 1.23 30.17 13.29 35.88 2. 700 

Tabla 17. C11paración ntrp di hrtnhs config:urac:ionu posiblu de h t11brri1 de 
1ru16n. 17 

~ 

]I: 2.7 ª· 
"" .... -"' -1 ¡ . ... : .... 

2.5 u 2 . ,; 

COSTO (MILLOC PESOS) 

Fig, 29, Costo total ltl •htua y nlacih CIP asochda a cad• una 4• 
lu stit pui~lts configur¡¡cines de la tubrrh de prulón. 

Ttbiri• dt PVC dr PUsticos Ru, prtcios nrlos dt fioales d• 1988 con un 
4ncu•n\o dtl 501 sobre ti protio dt lilh. 
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d!S4! hasta di~aetro clut dibetro 
ne11nal rral 

punto O punto 1 250 5 240,8 
punto 1 cad. 108 250 10 231.9 
cad. 108 pt1nto A 250 7 237.3 
punto B p .. t. s 250 s 240.8 

labia 18. Díhetros y espuous de ta toberia de pruión 1". 

5.3.9 POZO DE OSCILACION. 

Cons1oeramos que un pozo de oscilación 
CP de 0) es indispensable en las condiciones es
pecíficas de la central de Ticuahutipan. La ubi
cación del pozo aparece en la figura 19. Ahi se 
puede observar que se trata de un P de O incli
nado. En efecto, como el pozo es un tubo de PVC, 
lo más conveniente es que se adapte a la incli
nación del terreno. 

Para el cálculo del P de O inclinado hemos 
co1~siderado su área transversal horizontal (el 
área transversal entre el coseno del ángulo de 
inclinación). Por último, la longitud obtenida 
en el cálculo se divide entre el mismo coseno 
para obter1er la longitud real del tanque. 

Concluimos q•Je un pozo de oscilación inclina
do es prácticamente igual de caro que uno verti
cal: el menor diámetro del tubo requerido se 
compensa con una mayor longitud. 

Después de analizar distintas opciones de 
P de ü, vimos que, para la cor1f iguración de tu
bería seleccionada, las dimensiones del pozo más 
adecuadas son las que aparecen e1l la figura lG. 

En la figura se puede observar· que la parte 
superior del pozo esté protegida por una caja 
estilo r·egistro de dr·enaje"' 1 y que esta caja 

hfor1ación proporcionada por ,1 Instituto Nacional dr Tubrrias Plásticas. 
Es HY i1portantt qur ti extrr•o suprrior dtl pozo _de oscílacidn u U .bien 
protegido. Urt obj!to aventado ahí (una pirdra 1 pu onpJo), a diffrrncia de 
uno arrojado en el pozo d' entrada al sifón, no hndria ninguna posibilidad 
df quedarse atorado !n el tanque dr srdiuntaci611 y dañaría 1uy probabluenh 
la hrbina. la tapa dtl registro pued! !star cubierta por tierra {por-q•n !l 
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está unida al e):terior por medio de una manguera 
de 5 cm de diámetro. Esta manguera tiene dos 
funciones: 
- pe~mite la er1trada y salida de aire del pozo 
de osc1lac10n y 
- sirve de desagLte cuando se acaba la etapa I de 
llenado del sifó~ (ver p. 175:>. 

5.3.10 TUBO DE ASPIRACION. 

El eje de la turbina se ha colocado en la co
ta 10 respecto a nuestro plano arbitrario de re
ferencia para proteger e la casa de máquinas de 
las crecientes del río con una gran seguridad. 
Para ello calculamos el nivel del agua para un 
gasto má:-:imo de diser;o de 700 m3 /s (gasto máximo 
t1istórico~º). Se pi.te•:te •.1s~.r· entonces un tubo ct~ 

aspiración, cuyas dimensiones aparecen en la fi
gura 27c. 

En rigor el tubo de asp1rac16r1 podría ser más 
largo, pero preferimos no arriesgarnos a que ca
vite la turbina, dado que la cavitación en las 
turbinas Butu no está suficientemente estudiada. 

Como se podrá observar en el dibL1Jo, desecha
mos la opción de usar 11n tubo de aspir·ación de 
forma de cono truncado {ver p. 120), pues reque
r·tr·ía de fabricación especialu. 

Para ver si el tubo de aspiración es económi
camente factible o no, hemos comparado las dos 
opciones: con y sin él. En la tabla 19 se mues
t~an las características de ambas opciones y sus 
relaciones C:/P. 

.. 

.. 

acuso sólo u nrcrsar10 pan aanteniaiPñlO·o·;;paraC.ionu esporUicas). Dr 
cualquttr iodo, urA ronnr11u1tr qur dicha tapa ua 1uy puad• y qvt fl 
utrflD suptrior del pozo uh prohg1do aduas can ur.a ttla de alaabrt bun 
sujeta~a. 

De ¡¡cuerdo con Ja Srcrrhr·ía dr Agricultura y Rrcursos HidrAulicos (1981), 
u.undo J¡ infor•.ición hidroaetrica dr toda la rrgión y la ecu.cih dr lowry 
1odificada 1 el q;uto 1A:Ki10 (histdrico) rs dr 11 1:s;Js/hl, tn cuneas unorn 
dt 60 k1•. 
De acuerdo con el critrrio C/P y tosando en curnta los tnihi y la eficitncia 
de la crntral d! hcuat11Jtipan, un tubo dr aspiriltión cónico setia tactíblt s1 
costara nnn dt t800,000, lo q:ue es 1uy posiblt. Sin nbargo, en rl diseño 
dt uta PCEH hnos tratado todo rl tiupo de utilizar coeponenhs que: ya 
nUn u el eercado. 
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Como se puede ver, la segunda opción, con tu
bo de aspiración, es más adecuada. 

•lt. cuto plrdid• car9a p1hncia cuto CIP 
d•I ,, total d•I loto! 
tuh tnngia sistrH 
[KI] [•] [•] !kWJ l"ll [Kl/kW] 

"' o.o 2.000 27. 76S 12.23 32. 760 2.679 
con o.290 0.575 29.190 12.86 33.0SO 2.570 

Tabla J9. Coaparilci6n dt las opciones dr conduccHn a Ja salida dr la turbina sin 
y con tubo dt aspiración. 

Para facilitar el apoyo del tubo de aspira
ción, en este caso se usará el tipo de unión ce
mentada e11 vez de espiga-campana con anillo de 
hule. Como el tubo está expuesto a la luz solar, 
debe~á estar recubíerto con algón tipo de pintu
ra ~ecomendado para PVC (esto último se aplica 
también al tramo de la tubería de presión, entre 
el codo #4 y la casa de máquinas). 

5.3.11 APOYOS. 

Hemos dividido el cálculo de los apoyos de 
los codos de la tubería en dos partes; la prime
ra se refiere a la resistencia a los empujes ha
cia ''adentro'' del codo y la segunda a los empu
jes hacia ••afuera''. 

los empujes hacia adentro pueden deberse sólo 
a presiones relativas neqativ~q, ~uc 5a Jd~ soto 
en los codos del sifón y en el codo del tubo de 
aspiración. Sin embargo, en éste Qltimo el empu
je resultante es tan pequefio que se ve contra
rrestado por el empuje dinámico en la otra di
rección22. Por eso no lo tomamos en cuenta en 
este momento. La situación que rige el dise~o de 
los atraques de los codos del sifón es el momen
to en qye las cargas pie=ométricas siguen la li
nea B de la figura 25 • 

.. Qu u ds turtr qu u IOI de•~s cod11s par-qur •hí Ja velocidad u 1ucho 
1ayor (el diJiutro rs unor). 
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En la tabla 20 aparecen los empujes hidrostá
ticos calculados con la ecuación (57]. En este 
caso no hemos tomado en cuenta los empujes diná
micos que son muy peque~os. El tama~o de los a
poyos se ha calculado de acuerdo con las resis
tencias del suelo propuestas en la p. llQ. La u
bicación de los codos se muestra en las figuras 
3úa y 3üb. 

Codo ~ng. prrs1bn nptJje 
ainilil 

tipo dt •payo 

[kP¡] [M] 

45' 77 .8 
45' 70.5 

ISO' 1,0 

25lb atraque dt Hlpast. d.r 500 c11 sobre arcilla 
2279 atraqut d~ aaaput. dt 500 c11 n~rr arcilla 
55( apoyo directo stbn tl suela 

Tabla 20. Apoyu para 11puju hach. adentro dt lu codas. 

Los empujes hacia afuera de los codos se de
ben a presiones relativas positivas y a empujes 
dinámicos. Hay empujes hacia afue~a en todos los 
c:odos de la conducción excepto el número 2. Par-a 
todos ellos hemos tomado en cuenta los empujes 
dinámicas calculados con la ecuación [59], aun
que son muy pequefios. 

En la tabla 21 aparecen los resultados del 
cálculo de los apoyos para estos codos. Los em
pujes máximos se pueden dar en distinto~ momen
tos, dependiendo ctel lugar, La clave HM en la 

Ct4o a.g. prtsiln Hpuh tipo •• ¡poya 
abiH 
[kPIJ [M] 

45' 77,3 (Hftl 2602 1ln11,ut dt Hlp. dt 2W u• nltrt artna 
45' 6,9 (Hft) 323 bloq., d• 111post1ria d• 35 kg d• ''" 

ISO' 94.0 (K"l 53200 •poyo dirttto so~tt 11 sitio c11pachdo 
180' S'l.4 (GAl 50600 •poyo dirtcto sobtt ti Sitio c0tpachd1 

4 45' 580.1 (GAl IS900 atra.ut dt 1ap. d1 0.4 1• nbrt arcilla 
5 90' 600, l (GA) 43200 cablt do 1ttro d• 2.2 c1• 

T.A, 'IO' (DIH) 63 tl 1is10 hh 

Tabb 21. Apoyn para upuhs hacia afuna. dt !os codos. 
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Fig. 3011. Planta dt la disposici6n de la tuberi¡, 

tabla sii.;¡riitica que la presiói-1 má::ima se da 
cuando se llena el sifón (presión hidrostática 
máxima; li~ea C en la ~igura 25). La clave GA 
significa que la presión es mayor cuando hay un 
golpe de ariete2~. La clave DIN del codo del tu
bo de aspiración se refie~e a qu& ahi el empuje 
es sólo dinámico. 

Tiupo de cierre de 0.4 segundos. lis prnionH tueron calculadas con tl 
progra1a del aphdice t. 
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Nótese que en el codo 3 el empuJe es hacia a
rriba y que, por lo tanto, es resistido por el 
peso de la mampostería colocada arriba del codo. 
En los codos A y B el á1'ea necesaria para resis
tir esos empujes es de 1 m~, que es justamente 
el área que tienen los tubos de concreto de en
trada y de salida del tanqu~ de sedimentación. 
lo que habr~ que cuidar es la compactación del 
relleno. 

..... 

..... 
wa,.. EH1~'1000 

ll.v 1: 1000 

o 

'IAJ1°~:~---..ui"ozo l~-~!~!.,óa A 
Olf: iHllA.~ 

Al.. .S•J:o" .. 

Fl9. 30b. Ptrfil dt la luboria. 

5.3.12 RESUMEN DE COSTOS. 

Los costos de los diferentes elementos de la 
PCEH de Ticuahutipan aparecen en la tabla 22. 
Los de la conducción y de la turbina son bastan
te exactos•4 • El costo de la casa de máquinas se 
ha supuesto tomando en cuenta que se utilicen 
materiales y técnicas locales en su construc
ción. El costo de los elementos eléctricos, por 
último, se ha s~puesto de la manera más burda. 

hctptuartdo v.tlvulas. 
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ELE"fNTO 
R•iílla 
fntrada 
TraH 0-1 

COllO (lilf! df f) 

Cruz pozo ntra•a 
Pazo dr ntradil 
Reducción a 5 u 
Bola de contrapuo 
Rejillas de pezo entr. 
ttangutn dt duagüe 
Codo d• d5' 
Tra10 1·2 
Codo d• 45' 
Bo1h de vacío 
ttu.1ura dt l1111ado 
ValYuh d• sifl• 
hbtrias dr cita dt sif6n 
Traoo 2·3 
Codo dt 45• 
Traoo 3·108 
Traoe 108·A 
Entrada T d• 5 
Trua A·B (Tanq" dr ,.d,) 
5•lida T de 5 
Pozo dt oscihción 
Reqistro y mangueras 
Hanguera d• df!agüe T d• S 
Valvuh de dnagüe 
Trua 8·4 
Codo d• 45' 
TraH 4·5 
Codo d• 90' 
Cable 
lhduccUn 
Turbina 
Valvuli d• c01puorta 
Tubo de aspirati6n 
Codo d• 90' 
Extrnidad capaflil 
Cau de 1:iquhas 
Canal d• uli4a 
Otras tlHentn civihs 
[Juei:itn eHttric1a 
TOTAL 

40 
1500 
1406,1 
270 
100.4 
200 
19.8 
20 
13.2 

105.1 
604,4 
105.1 
533.0 
118.8 
70 
20 

2417.7 
105.1 
302.2 
223.9 
500 
602.6 
500 
301.3 

30 
15 
20 

1205.2 
105.l 
100.4 
273 
300 
366,5 

7340.4 
612 
217.4· 
112.2 
174.9 

2000 
50 
50 

10000 
33051.0 

Ta~I• 22. Costo d• lu dihrontfl el!lrnlos de la PCEH d• Tíc.,hutipan. 
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5.3.13 RESU1'1EN DE PERDIDAS DE ENERGIA. 

Las pérdidas de energia en los distintos ele
mentos de la conducción aparecen el la tabla 23, 
junto can la ca~ga con respecto a nuestr·o plano 
de referencia arbitrario. 

hf carga 
40.900 

R•iill• 0.005 40.895 
Entrad¡ 0.007 40.983 
Truo 0-l 0.349 40.539 
Rtducci6n 0.010 40.529 
Crv.z pozo utrada 0.008 40.521 
Coda 1 !4• ¡5•) 0.013 40.509 
Traoo 1-2 0.119 40.389 
Codo 2 (d• '5') 0.013 4o.m 
Tra1 2·3 0.477 39.899 
Codo 3 (dt 45') 0.013 39.SU 
Tnao 3-108 0,0bO 39.826 
Atplhtih 0.001 39.825 
Tr•to 108-A 0.054 39. 771 
Codo A (ulnda T dt 5) 0.002 39.769 
Trato A·B (T 41 Sl 0.001 39.768 
Codo B {ulii• T 4• S) 0.020 39. 748 
TraH ul id• T dt S-4 o.m 39.449 
Rtdttti6a 0.010 39.'39 
Codo 4 U• 45') 0.013 39.426 
Tn11 4-5 0.025 39.•0I 
Codo 5 (dt 90') 0.025 39.376 
Rtdtttiln 0.645 38.731 
hrl!H 2'1.190 9.'41 
VUvah dt c11purh 0.086 M55 
VUvoh-cad1 (tubo l!p.) 0.229 9.226 
Codo (hh dt ••J·l 0.193 M33 
Cado·iuurt¡ (tuto •s¡;.) o.m 8.860 
Cor9• 4t vrl. • la ulid• o.seo 8.000 
TOTAL 32.9 

llbl~ 23. Plr4i4u do tntrg!a •• la conduccl6•. 
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5.4 TURBINA. 

En este trabajo hemos hablado tanto de las 
bombas usadas como turbinas (Butu>, que está de 
más decir que esa es justamente la opción que 
hemos escogido par·a la PCEH de Ticuahutipan. 

La selección de la turbina Butu se ha hecho 
mediante un programa de cómputo en Basic cuyo 
listado aparece en el ap~ndice 2 de este traba
jo. Dicho programa consiste en lo siguiente: 

1. Uno define eri c¡iJe r·e..11yu dft 9astos queremos 
conocer el comportamiento de la turbina Butu, a
si como la carga máMima (hidrostática) par·a la 
velocidad de desbocamiento. 

2. Uno propor~iona la información básica de 
una bomba (1nfor·mación suministrada por los fa
bricantes): Gasto, carga y eficiencia para el 
punto de máxjma eficiencia; velocidad angular y 
diámetro del impulsor asociados con ese punto; 
d1émetros má,:imo y mínimo y sus r·espectivas efi
ciencias máximas. 

3. El programa calcula, de acuerdo con las e
cuaciones [71) y (72), los coeficientes para 
calcular la variación de gasto y carga con im
pulsores de diferentes d1émetros. 

4. Uno propone un diámetro de impulsor. 

5. El prog~araa calctild ~1 punto de máxima e
f icienc1a de la turbina Butu, independientemente 
de su velocidad angular, de acuerdo con las e
cuaciones [73] ~ (82], así como el coeficiente 
de cavitaciOn,cte acuerdo con las ecuaciones (95] 
y [96). 

6. Uno propone una velocidad angular para la 
t1.1rh.i na B•.1t•-1. 

7. El programa calcula los parámetros de ope
ración (gasto, carga y potencia o eficiencia) de 
la turbina Butu para el rango de gastos definido 
en un principio, de acuerdo con las ecuaciones 
[83] a [91], así como la velocidad de desboca
miento, de acuerdo con las ecuaciones [92) a 
[94]. 
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8. Repetir desde el paso b (si uno quie~e 

proponer una nueva velocidad angular), desde el 
paso 4 (si uno quier·e proponer un nuevo diámetro 
del impulso1~) o desde el paso 2 (si uno quiere 
pasar a otro modelo de bomba) .. 

Para selecc101lar la meJor bomba recopilamos 
información de bomt•as de diferentes marcas 2 ª: 
Jacuzzi, Ba~nes, Sentinel y Worthington. La pri
mera mar·ca fue eliminada porque sus bombas no se 
venden s•Jeltas (ver· la nota de la p. 184). Las 
siguientes dos no tienen bomb~s del tama~o re
querido. Por eso nos quedamos sólo con Worthing
ton .. 

.f) 

[fJ li 

" ~ 31 

o: 

" o Zi 

GASTO (lis) 

fig, 31.Curvas '' optrmGn CHO turbina dt h boaba 0-~14111-A ¡ 1800 
RPtt, p1N1 diftrrntn dU1etrn d!l i1puhor. lu nbuos q111 .tipirtetn junto. a ln 

p1ntD1 san hs rficitnciu (tn porcfnhif). 

Hay 1uchas 1arcas 1ás1 pero no p1:1di10s conuquir h infor1ac16ft. 
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En la figura 31 están las curvas de operación 
para la (tnicau bomba adec:1.1ada para las condi
ciones de la PCEH de Ticuahutipan y para una ve
locidad angular de 1800 RPM; se trata de la bom
ba 0-6x4x11-A de la serie de bombas D-1000. 

Si hubiéramos propuesto otras velocidades de 
giro habríamos encontrado otras opciones de bom
bas (algunas más baratas, posiblemente), pero e
llo habría hecho necesaria el uso de poleas y 
tiombas en la trar1smisión entr·e la turbina y el 
generador. Hay que hacer notar que, en caso de 
que se conectar·a una máquina (un molino por e
jemplo), al generador, seria necesario de cual
quier moao usar poleas y bandas (para poder· ''co
nectar1' con ellas el generador, el molino o am
bos a la turbina), por lo que se debería revisar 
este dise1'!ío 

Como se puede ver en la tabla 23, la carga 
hidráulica en la turbina (en época de secas) es 
de 29.2 metros. Sin embargo, los cálculos de las 
pérdidas de energía tienen un cierto margen de 
error. Lo mismo sucede con la predicción de la 
operación de la turbina Butu. 

Tal como dijimos en la p. 133, estas incerti
dumbres se resuelven de la siguiente manera: se 
adquiere la bomba con el impulsor completo (de 
9.9' 1

), se pr·ueba en el sitio midiendo su compor
tamiento (con un freno tipo Prony, por ejemplo), 
se determina la reducción necesaria, se desmonta 
el impulsor y se lleva a tornearn. 

En época de lluvias la carga hidráulica neta 
tiende a aumentar un poco, al sub1r el nivel en 
el río a la altura de la toma. En este caso hay 
dos alternativas: 

L¡ b11hi D-6x4•6~A podría tuncionar, ptro no titnr untido, porque es aenos 
eficunh y 1is can. la Da1ba D-6x4x8-A, qn u 1.tis barata (por .uy poca 
iittr~nci¡) taa~itn podría nrvir, ptrt con 1nn tficiencia y trnitndo que 
reducir tl dU11tro 1h alU dtl li•itr pro~uuto por los fabr1caAtes; Si se 
~aisitn una nlocídild angullr d• 1200 RPH, la boaba D-6x4xl3-A stria una 
htH opción, piro u 1!s cara qut la uhccionada y los 9rntradores dt 1200 
RP" son ta.bifn 1h caro. 

n "itntras no u adquirra up!ritncia en tsto1 lo ujor str! hacrr sólo rl 75J 
dt la reducci6n cilculada, volver a probar en tl 1it JO y lutgo volvtr a 
rtducir. 
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1. El punto de operación se puede desplazar 
hacia arriba por la curva gasto-carga, admitien
do un gasto mayor y gener·ancto un poco más de e
nergía (el generador tiene que estar pensado pa
ra ello). 

2. La válvula se puede cerrar un poquito, 
para que el punto de operación sea el mismo. 

Por último, el célculo del coeficiente cte 
cavitación de la turbina conduce a que la altura 
máxima del tubo de aspiración es de 5.5 m, lo 
cual se cumple. 

5.5 ASPECTOS ELECTRICOS. 

La energia generada en la turbina, de acuerdo 
con lo expue9to en la p. 142, se puede usar di
rectamente para mover una o varias máquinas, o 
bien puede transformarse en electricidad por me
dio de un generador. 

Si se usa para mover máquinas directamente, 
será nece~ario prever la ubicación de poleas. En 
un caso asi, lo más posible es que convenga co
nectar la turbina al generador no directamente 
sino mediante poleas, para que sea posible ge,,e
rar energia mecánica sin generar electricidad. 

Dado que los dispositivos electrónicos para 
la excitación de generadores de inducción no es
t~n disponibles, en este momento la mejor opción 
es un generador síncrono. Como se trata de un 
sistema peque~o, lo más conveniente será muy po
siblemente generar corriente alterna monofásica. 

La potencia a la salida de la tt1rbina es de 
15.& kW, pero podrid subir un poco en _épocB dP 
lluvias. Suponiendo una eficiencia del generador 
de 85%, la potencia real a la salida seria de 
13.3 kW. Si el ractor de potencia es 0.8, la po
tencia aparente seria de 16.6 kVA. 

El generador tendrá dos pares de polos 
(1800 RPH)¡ deberá resistir una velocidad de 
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desbocamiento 1.3 veces mayor que la velocidad 
nomina1 2•; la altura de operación es 1600 msnm. 

Dado que estamos JUnto a ur1a cascada, la casa 
de méquinas debe~á estar hecha de manera que no 
entre en ella el agua ~·ulverizada. Sin embargo, 
debe estar· ventilada para desaloJar el calor 
producido por la fricción e~ la turbina y el ge
nerador. Este problema se podría resolver usando 
unas ventilas de lámi''ª metálica en las cuales 
se precipite o se condense la humedad. De cual
quier modo, el generador deberá poder· funcionar 
en condiciones extremas de humectad. 

Hablamos antes (p. 148) de los controles e
lectrónicos de carga y de su conveniencia en la 
PCEH. Mientr·as se consigue uno, la r·egulación de 
velocidad se puede lograr por medio de la válvu
la de compuerta. Cuando ésta se cierra, el punto 
de operaciór1 de la turbin~ se empieza a despla
zar hacia abajo por la curva car·ga-gasto y gene
ra una potencia mer1or·. La eficiencia de la tur·
bina se ,··ed•.tce d1··ásticamente r.:1.1ando el ·~F~sto y 
la ca~ga son menores de los óptimos, pero esto 
no importa si el agua es suficiente. 

Si se usa la energia ger1erada par·a incubado
ras de huevo (como quieren algunos habitantes de 
Ticuatiutipan), convendria almacena1~ calor duran
te el dia en piedras 5ituadas bajo las instala
cio11es, para poder usar la elect~icidad en la 
noche para iluminación. 

Esta opción seria particula~mente adecuada 
para combinarse con el uso de un control elec
trónico de ca~ga: las cargas de respaldo podrían 
ser justamente resistencias en las incubadoras. 

5.6 DISCUSIQN SOBRE LA VIABILIDAD DEL PROVECTO. 

La Comisión Federal de Electr·icidad, a peti
ción de la comunidad de Ticuahutipan, elaboró un 
presupuesto para su electrificac16n de 180 mi
llones de pesos, de los cuales el municipio de 

Velocidid de dtsbocnirnto ulculada dt acuerdo cu la f6nuh tnJ, 
suponifndo la carga 1biaa po\ible (hidrost!tica) rn época dr lluvia\. 
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Xico pondria 150 millones y la comunidad 30. No 
conocemos las caracteristicas del proyecto de la 
CFE, pero suponemos que, para ser tan costoso, 
debe incluir una lihea trifásica bastante larga. 

A partir de los costos de la tabla 22 es ra
zonable suponer que la peque~a central costar·ia 
entre 30 y 40 millones, lo que significa que pa
ra la comunidad y para el municipio seria una 
mejor o~·ción la PCEH que la conexión a la red e
l~ctrica, aunque ésta tiene grandes ventajas: 
disponibilidad pr·áctic~mente ilimitada de ener
gia y mayor calidad del servicio. 

Si esto sucede en la comunidad de Ticuahuti
pan, que está a poco más de un kilómetro de la 
red~ es de suponerse que en las comunidades ais
ladas situadas a una mayor 1j1stancia de la red 
eléct~ica (que son la mayoria), la factibilidad 
de las pequeRas centrales será aun mayor. 

De cualquier modo, al análisis de estas op
ciones debe rebasar el ámbito meramente local y 
situa~se en una perspectiva nacional: 

1. Las fuentes renovables de energia, en ge
neral, deben tener una prioridad mucho mayor que 
las no renovables -ur·anio y combustibles fósi
les-, para garantizar la disponibilidad de ener
gia en el futuro y para evitar los problemas am
bientales asociados con estas Oltimas. 

2. Los sistemas descentralizados permiten sa
tisfacer en un plazo mucho menor que tas e~ten
siones de una red central las necesidades ener
géticas de las comunidades aisladas. En un país 
con gra11des desigualdades campo-ciudad y con 
problemas de migraciór1 rural-urbana, el desarro
llo (a corto plazo) de estas comunidades, donde 
vive una gran propo1··ción de la población del pa
is, debe ser prioritario. 

Sin embargo, cuando generan electricidad, los 
sistemas descentralizados tienen la desventaja 
ae que su calidad de servicio es menor qye la de 
una red el~ctrica, además de que ésta permite 
que se consuma en un lugar la energia que sobra 
en otro, y aumenta asi el factor de carga del 
sistema. Es por esto que la tenden~ia a largo 
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pla~o debe ser el crecimiento de la red, y la 
conexión de los sistemas aislados a ella. 

Los sistemas descentralizados son par lo ge
neral más c~ros por unidad de potencia instalada 
y de energía generada que los centr~lizados. Sin 
emba~go, en condiciones geogr~ficas favorables y 
si se u~a la energía directamente para move~ má
quinas, las peque~as centrales pueden 
convertirse en una mejor opción que la red, aun 
s1 ésta ll~ga a un lado de la PCEH. 



CONCLUSIONES. 

En conclusión, las PCEH representan una op
ción económicamente factible para la alectrifi
cación de las áreas rurales del pais que cuenten 
can los recursos hidráulicos necesarios. La e
lectricidad en el campo, si bien no soluciona 
muchas de las necesidade~ básicas de la pobla
ción rural, sí proporciona mecanismos de desa
rrollo, ya que permite la incorporac16n de acti
vidades productivas. 

Creemos que, 
tecnolo9ia más 
incluye: 

en las condiciones actuales, la 
adecuada para las PCEH en M~xico 

- bordos provisionales en vez de cortinas perma
nentes, 

tuberías de presión de PVC, 
bombas usadas como turbinas y 

- controles electrónicos de carga. 

El uso de generadores de inducción con dispo
sitivos electrónicos de excitación se~ía también 
deseable, pero su factibilidad real est~ por de
mostrarse. 

Queremos hacer incapié en que la viabilidad 
de una PCEH est~ directamente relacionada con el 
empleo de mano de obra y materiales locales en 
su construcción, y de personal no calificado en 
su operación: la tendencia debe ser a que en lo 
posible, los usuarios de las PCEH estén en con
diciones de operar y mantener en buen estedo a 
la central; de esta manera llegará el momento en 
el que el desarrollo de la habilidad y de la ex
periencia de la gente en este renglón sea el mo
tor que impulse la reali:ación de proyectos de 
mayar tamaño, con un uso de energía más diversi
ficado y con una planeación energética más ra
cional, tal vez a nivel nacional. 

Aunque por falta de recurgos no se aplicó una 
encuesta para determinar el patrón de consumo e
nergético de la comunidad y las perspectivas de 
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uso de ene~gia mecánica o de el~ct~icidad ni se 
hicie~on los estudios previos que hubieran sido 
deseables, esperamos que algún día estos aspec
tos sean revisados, ya se~ por nosotros o po~ 

cualquier otra persona, y que este proyecto se 
haga realidad. 



APENDICE. 

En este apo1·1a1ce se ;ouestran los listados Oe 
ctos progr·~rnas cte cu.np•Jtadnr2 r¡l1e fl1eron usados 
¡:•ar-a el d1~t..>1~.,, .j~: 1¿1 pequP..~•D< c:e11tr·al ·:1.e T1cr.~a/"11.t

t; L¡:•a1·1. 

El lenguaJe ~s un Ba~JC elemental de M1c~o-
soft. l.os pr·oqi-·amos t1.1er-on tiei..:h1)s en 1-1na compu-
tadora de bolsillo Sharp EL-55úúIII de 7 k1lo
bytt.:os. 

1. PROGRAMA PARA EL DISEÑO DE LA TUBERIA. 

H.HR~M ~!"o:lHIJil'l'l PoJ.f'•l .:-1 
d1sen10 de •.1 tuber 

ia. d~ T1c•Janu: iP«n 
20:CLEAR 
31J:REM v.;o,:tcrel de dato 

s !o?no?ra.les: 
40:DIM D(2,3>1ECZJ3),RC 

2>. ~N<3l 
sa:DIN PM<2• 3), ?R(313)' 

PK(3), F? (3), PF(3), PC 
<3» PQ\3 ¡, S<5), Z<5l 

60:REM v.;octores auzi 1 ia 
res paro. e 1 PrO'Jl"all'la 

73:DIM Fll4>.Cf( 14>*1 • T 
S<14l*I 

80:P.Ef'1 v·~etor-?s au:ti 1 ia 
res Paro.· e-1 ~11leulo 
del ilOIPe de ariete: 

90•Dil1 Dl(12),KIC12),KZ 
(12) ,K3(12),K4< 121 •X 
(!2l 1 Q( ¡, 12), H<l 1 !2l 
tM1<12)tMA·:12> 

100:REM **"••Ca.ra.cter ist 
i ca.s de 1 os t•JbOs* u 
•• 

110:?.EM e es elase • Te 
s t111nan i a 

120:REM dioJ.metros inter i 
ores Promedio PVC 

130: DATA .1541 •• 1s1a •• 14 
94, .1 n6 • • 1a91, .1ess 
) • 24091. 23731. 2319,. 
3033,. 2999,. 29::~ 

140:FOR T=0 TO 3:FOR C=0 
TO 2:READ.D<C•T>• 
HEXT C: NEXT T 

150:REM í"SP>?SOres dl~::ti:oo 
s 

160•DATA 35,47,65,43,59, 
se. s2. s. 11. 5, 99. s. 67 
19e1!~S 

l 70:FOR T=0 TO 3:FOR C=íf 
TO 2:READ E:E(C,T)=E 
/TEN 4:HEXT C:NEXT T 

180:REM relaciones dia.me 
tro ezt. /e~pe;or 

190•DATA 60,43,30 
200:FOR C=0 TO 2:READ R< 

CJ:NEXT C 
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210•REM onrnlo d• lo red 
uccion (de fierro fy 
ndido) del tama.nio T 

Q 4• 
22Q:DATA :0.6.29.a.;,:;5,s 

s. 41. 7 
;30: FOR r=a TO 3: READ HH 

(TJ:NEXT T 
240:REN -4<••••Pr'l'CIO.S (CRi 

1 es di? Peses)*-• ..... 
250: RE11 pro:c i os de tub>?r 

ia Por metro 
260:DATA 13.64.18.246•24 

.441, 22.6B1, 25. 6671 3 
7. 510, 3'3. 4 iSt 31. 322, 
50.368,·H.:1615:. 7 

270:DATA 71.219 
2eo:FOR T=0 70 3:rOR C=cj 

TO Z•RE>•D PM(C,Tl: 
HEXT CnlEXT T 

290:REM Precie di? r~duc~ 
ion o 11111p 1 i ac ion Oe 1 

\a•anio T al tilfla.ni 
o K 

300:DATA 0•73.6•105.6•:22 
4r86.5r•l· 103.o• 150.5 
, 216. 2, 130, q, 259 • .;.,2 
70.3r194.6,21s,e 

310: FOR T=0 TO 3: FOR K=0 
TO ·3:REA;J PR(T,K): 
HEXT. K: MEXT T 

320: REM n ec i o de 1 in i c.¡ 
o 

330: REM so 1 o un to.pon en 
e 1 tubo, pues 1 a re 

j¡¡ la va. a. ser un tu 
bo ~.:r fori:d-J 

340:DATA 59. 7,35.6, 120.9 
,¡33 

350:FOR T=0 TO 3:READ PK 
(T) :HEXT T 

36'3: REt"I precios c!e una e 
ruz para. e 1 PO::o de 
@ni rada 111 sí fon 

370:DATA 110,220·270>510 
380:FOR T=0 TO 3:RE;.;D PP 

<Tl:HEXT T 

390:REM Pre-cios d~ la. re 
duce ion f l na.! en f i e 
rr~ fundido o. 4• 

400:DAT~ 199.21261.2,366 
.5,43¡,3 

410•FOR T=0 TO 3:READ PF 
<Tl:HEXT T 

420:Rt:M Pro?>cios de CoPl>?-
430:Dl'ITA 45 .. 5,68. 7'190'1 

27 .8 
440: FOR T=~ TO 3: READ PC 

(Tl:NEXT T 
450:REM Precios de- codo 

de- 45 u·a.dvs 
460:DATA 67.1,94.5.105.1 

'142. 9 
470•FOR T=0 TO 3lREAD PO 

<T>•HEXT T 
480:REM ***••Tra.'1ec.\.or ia 

de 1 a tubt>:"' i a.••••• 
490: REM S son 1 vs <:.a.den a 

mi entos 'J Z loJ.s cot11 
s 

500:DATA 0,40. 7,42,39,54 
, 46.as, 102, .:is, 147, ~e 
'150. 10 

510•FOR !=0 TO 5•READ 5( 
!),Z<I>:HEXT l 

5b)!Q=.075:REM 911.Zto a~ 
di sen1 o 

530:G=9. 79:REN acele-r-a,;i 
on de 1 a. <Jr avedo.d 

540: Z1=40. 9: REM ni ve i .:Jo? 

1 a<Jua a.i inic.io de 
1 a tl1bo:or i a 

55(1:HU= 1. 3E-6: RE11 vi seos 
i dad e i nema. t. i C'l de 1 

Q.'JU.Q. 

56C:REM Cl ~ C2 son c.~n~ 
t a.ntes P•ll"' o. fa.e i l i • . .i 
r e 1 c.11 I c.1J ! o de l 11 e 
e! er i doJ.d de ! a. .... 

570: RE.M ••• on.:M. de 1 101 P 
-e de a,.. i ete 

S80•Cl=llN01RC? 214906: 
R'Et"t C! ~C-?ns i /j1Jd do? 1 
d'Ud/~lasticidad dei 
~Jua (todo en S.[.) 



~90•C:!=1000/RCP 2758E6: 
REn C2=d•ns i dad d• 1 
a.,ua/elasticidad ci¿.J 

PVC (todo -:!-n S.!.> 
600: PEM •••*'DEF!NICI'jN 

DE TIPOS Y TRAMOS»• .. 
610: INPUT •ALT~· ;Mz: 

LPRIHT "i:ilten:at it.•a 
•; M.S 

620:INPUT "'z?o:o"';XP:REM 
cadenami~nto d>?I Po 

zo do? osci lacion 
630: HIPUT ·ra.Pozo•;y: 

REM tam 11n i o de 1 P de
o 

640•AP=SQU DCO.Y)•IT.'4/. 7 
4: REM are..i transv~rs 
al hori=onta.I del PO 

zo (q,ue> ~s inc 1 inado 
) 

650•LPRINT USING l '>P=•; 
;..:?; • TP=."';Y 

660• I=0: M=l: K=l: H=0: 
LPRHIT • De 

Ta~.CI. • 
6N•XV=H: INPUT ·~asta•;H 

:IF H>S<S> THEN LET 
H=S<o> 

600: INPUT •taoan i o• rrf 
690•INPUT 'clase•rcs 
700•LPRitlT USING 'UU.~ 

ai&&e•;xv;H;"' •+rs:;c 
$ 

710•X=XP:IF K llHD H>=X 
THEN LET K=0:GOTO 74 
0 

720:X=S<M>: IF H>=X THEN 
LET M=M+l:GOTO 74~ 

730•X=H 
740: l=I +I :F< I>=X: TH I>=T 

f:CS<Il=CS 
750: IF M=6 THEN LET HT=I 

•LPR!liT .. :GOTO 790 
760 IF XOH THEN 710 
770 ¡jQT() 6 70 
780 REn '"•••PERDIDAS DE 

EllERG 1 A Y CIJS70 DE 
LA TIJBERIA .... • 

A éndiee 211 

790:CO=(\:REn costo ínic. 
seo:H=ZI:PEi1 .:>nP.f9 ÍQ fHP 

ecitictJ in•c. 
Bt0:h;O:REM cadena1111ento 

1n1c. 
s2e:Z=Z(0):P.EM cota 1n1c 

.(altura) 
830H~=-0:P.Et1 coe-fi.cient>? 

q~ pi;-rd1C•lS rnic. 
d40:DT=. t:R~M i!'lt.ervafo 

de ti •MF'O Para ~ 1 •:;a 
!culo de: POZO cíe os 
c. 

650:s·,·=e:REM volumen d~ 
a.'Jua -:;.n la tuberi'l i 
nic. 

860:Pl'l=0:REM Pr~;;ion ndn 
ifAQ i ni C. 

870:CM=?:REM co•f.de se• 
.111in.en tuO.con Fr~s 
. ne'. < in i e. ) 

080: !MPR•O: :NPUT • i oPr. T 
ODOCI )o R~SU~<0>~· ;¡ 
nPR 

090•IF IMPR THEN LPRIHT 
IJS!HG l' z H 

P<kPa>' 
900:FQR !•! TO NT 
ne:CL=VAL CS(!):T=Y.'ll T 

s(I>:REM clase• ta~ 
a.ni o die 1 a. t uber i a 

920:DA=D:REM aiaMtro an 
ier i or 

930:D=D<CL1T>:REM diamet 
ro intt-rior 

940•Rl=R<CL)-l:REM relac 
ion diametrr.> e1~dio/e 
sPesor 

950: DP•<6+2•T». 0254: REM 
diaa:..en ?t.:-li'adc.s 

960: A=SOU D•R/4: '/=Q/A: RE 
=V:"v~·~w 

970: F=. 3164/:.l"RE: PEM tor 
eula. de Bla.sius <va.J 
or inicial Para. iter 
a.e; iones) 

900:FOR J•! TO 5 
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990:F=RCP SQU <2•LOG <RE 
•.fF)-. 3): RE:1 for1l11J 1 a 
de Karul.in-Pro.r1dt 1 ( 

itero.e i c.ne3) 
1000: HE~:T J 
1010: IF X=~ THEH LET K= 

K+. C5: CO=CO+?K( T>: 
GOTO 1~70:REM inie 
i o de- 1 a. tub. 

1020•W=D/DIH IF >I< 1 mm 
LET K:::K+.5 .. < 1-.36·" 
w-.641<~/'l!D:REM r~d 
ucc.ion 

1030: !F ~ll TrlEfl LET K= 
K+SQU (SQIJ W··I): 
REl1 amP l 1 ai:. ion 

1040•CO=CO+PR<YAL H<I-
1 )tT):REM r~dtJCC.10 
no a~1PI 1ac1on 

1050•FOR J•I ·ro 4: IF ;(: 
S<Jl T~rn LET K=K+ 
. ea: CO=CO+PIJ( íi: 
P.Er1 >:·)dos 

1060•:lEXT J 
IO?O•:<=X+.'lO!•GOSUB 135 

O:RErl situacion al 

liJ86: X~F < ¡ , : L:.:·;-i=( 1-1):. 
SV=SV.;.Af'L 

1390: K=K+F•VD: CO=CO·P~ 
(CL,Ti..,L:REM Po?rllt 
das pr 1 mar i oJ.3 '1 e·:> 
sto de tub. P~r met 
ro 

1100: !F X=S< tl THEH LET 
K=K+. 05: CQ:::CO+?P< "!' 
j:~EM t"'->Lú J~ i-út•· 

ada a.I sí ton 
llte•IF XOS<5) TliEH ll 

50 
1120•DF=.1016:REM entro 

da a. Id turbino=4" 
1130•W=DF/DP:K=K+SQU (t 

-sau D/SQU DP) +. 00 
J;:C 15+ 1. ! tA~l~T)) .-( 
1-. 36*14-. 6.4ieW1"1:5):+ ( 
D.'DF>~4 

1140: CO=CO+PF<T>+PC<Tl: 
REM Perdidas ~ i:.os 
to de la reduccion 

final 
1150: IF X=XP Tf1EH LET ~ 

=K+t: AM=SV/X: REf'I P 

ozo de osci laci1'n 
1160: GOSUB 3100: GOSUB 1 

350:REt1 s.ituar..1on 
a.I final d¿I t,ra.mo 

1170HIEXT l 
!t80:LPRIHT IJSING : 'Poi 

n="; Pl'l:/TEH 3;" kP11 
• :LPRIHT 'CS• in=•; 
Cl1•LPRIHT •vo1=·;s 
Y:LPRIHT •• 

11~0:REM '*•••POZO DE O 
SCILACIOH .. •'* 

1200: REr. supon i .end.J e 1 e 
rre i nstünt'1no?o 

1210:X=XP:GQSUB 31110: 
LPRHIT 'Z<P'=': Z 

1220: Z=B-2 l: V=Q/AM: L=l:/ 
sau v: M=-9 

1230•LPRIHT 'Zini=·;zt+ 
z 

1240: V=Y+DhG/X•(-Z+L•Y 
MBS Y) 

1250: Z=Z•DT•AM/AP•V 
1260: IF Z>M THEN LET M= 

z: GOTO 1240 
1270:LV=<M-B+2l)•REM lo 

n1itud de la Pro~e 
ccion vertical del 

Pd•O 
1280:L=LV/.74:REM lon•i 

t ud rea 1 de 1 P.J :'.O 

!2?'!1:LPRtHT "21Mtr="tZl+ 
N:LPP.INT 'L=•:u 
LP~!NT •• 

1300: CO=CO+?M<ü, Y l>L: 
REM Pre-cii:i del PO:'. 

o 
1310:REM ***1''1<CQUCLUS!O 

NES•.,.••* 



1320:L?RINT J5lllG ; ""hf= 
";H:REM eM•ll·> • 
specifico .i le o.?nt 
ro.da de la. tut:::i1r1a 

1330:L?R!liT co;· u·: 
LPRHIT .. :REM cost 
o en I< 1 tap¿sos 

1340: END 
1350:REM sub~utina d~ e 

aJcutr... de Presi.:~no? 

s " de imPr~sion 
1360: H=H-K•SQIJ V/2/G: K= 

0:REM ener11 11 e;.Pe 
ci f ica 

1370: PPZ=H-SQU Y/2.'G: 
REl1 car9a. Pi e:omet 
r i G'1 

1380: P=CPPZ-Z)+G• 1000: 
REl't Pres ion .en Pas 
cales 

1390: RMHl=-6446E6/R th3: 
REM Presion minima. 
resistida Por la 

'tuber io. 
1400: lF P<0 THE~I LET es 

=RM/P:XF CS<CM 
THEH LET CM=CS: FEM 
coef'.de se,uridJJ.d 

1410: :F P<PM THEH LET P 
M=P 

1420: IF :<=XP THEH LET 
=PPZ 

1430: IF !MPR=0 THEH 
RETURt; 

1440: LPRIHT USIHG • nttl: 
,ttttt•;x:~:p/TEN ; 

1450:0$=' •: !F P<-81490 
THEH LET 0$=" CAYI 
TA" 

1460: IF P<0 THEH LPRINT 
·c.s.=·;cs;of 

1471'!: RETURtl 
1400:Rrn 

.•GOLPE DE ~R IETE• 
14911: REM ***••HITRODUCC 

IOH***** 
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1500:LPR!NT US!HG "UUl 
.::z:•;•:tP::.";XPi" H 
0="iB 

1510: !=0:il=0:X=XP+TEtl -
6: REM X es ;J 1 ca 1::e 
no.Miento 

1510:X<9>=X:REl"I e-1 •Je.;t 
or X es el d~ r,;a,ji<> 
no.fGientoz de los n 
odos 

153(1: GOSUB 3000: GOSUE 3 
100:2v=z:F.:a1 :v ~.; 

l 11 c.ot 11 de 1 ooJo 
ant,er 1 or 

1540: DT•C S C Sl-XP J /l l /C: 
REM i 1~tieirva l 1J dt- t 
i·:irM•a Por d'l"t'IJ.ul~ 

!550:IUPIJT "DT";DT 
15óO:LPR!~T USIMG ;"dT= 

";DT 
1570:DX=DT.,C:F:Ei'1 diita.n 

e i o. entre nodos 
15!30:XV=X:RE!1 cade!'la..n.d 

el no.jo anto:-r i or 
!590: X=X+!lX/2: RE~I Punta 

centra 1 d'i" 1 tri1mo 
1600:W=U:RE:1 Para Pocii:?-r 

detecta.r cual"ldo e 
ambia.;i l11s cara.ctei 
risticas d~ la t•Jb 

1610: IF X>=SC5> T~Ell 
LET H=l:GOTO 1700 

1620:GOSUB 3000 
1630:1F U<>W THEN 1730 
1640: I=I +1: DI ( 1 > =J: X=X• 

DX/2:i« l>=X: GOSUB 
3100:X=X+D)V2: RE~ 
nrJevo nodo 

1650:A=SQU D•JV4•K1<1>= 
C/G/<\: K2< !> =<ZY-Z> 
/C/A:ZY=Z 

1660:K=0: IF X( l-D<S(4) 
AND S\4)<=XC D 
THEH LET K=. os: REM 
Perd 1 das 1 oco. I ez e 
n el codo 4 
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1670: F=. 3164,; l(Q/A,2•D 
/HU) 

1680: K4 ( 1 )=DX/D/2/G,SOU 
A+K/2/G/SQU A'F: 
REl1 o.ux. Para e 1 ca 
lculo de K3 

!690:GQ"'!"C 16!0 
1700: X=X-DX'2 
1710: LPP.lNT US!NG •:tttttt 

.:r;•noe";HDF xv; ·• 
a"iMDF :,<; "ii)v; 

USHIG ·u.u:· ;11DF 
Dx 

1720: lF H=0 THEH 1570 
1730: LPP.INT "n=•; USING 

lN•LPR!HT •• 
1740• INPUT ·o~?·:oKs: !F 

OKS="n" THEN 1500 
1750:FQP. !=0 TO H: 

LPRINT US!NG Pz<' 
lSTR$ ¡;•)="lX(l): 
NEXT I•LPRINT •• 

1760:REM •••••CALCULO P 
ARA DIFERENTES T !E 
M?OS DE CIERRE,. .. 

1770•REM "HllC!ALIZAC!O 
HES" 

1780:FO~ TC=. 3 TO , 6 
STEP .OS 

1790•F'.lR l=I ro H•MICI) 
=TEN 9:MAX<I)=0: 
NEXT I 

!B~O: Q< 0• 3>=0: H (ü, O >=2 
1e1o:FCP. I=-1 TO N~(hÜt j 

. ):::Q:REM '?'I gasto i 
nicial es Gti?. 

1e2o:RE=0•4/DI ( 1 ;,-n,t1U: 
F=,3164/f.fRE:P.EM V 

al.,r irr1c11I cor. B 
Jasius 

!830•FOR J=! ro S:F=RC~ 
SQU <.L••-OG \RE*<F) 
-.S>•NE~T J:REM Ka 
rman-Prandt 1 

1840: K3 ( ll =F•K4 ( !) 

lese:Hrn, D=H·:o. r-D-K3 
(: hSQU Q: NEXT ! 

18b0tf-l=H(Od-l):RC:M car1•1 
in¡ e. en 1 a v11 l •1. 

1870• Z=B-Zl: X=XP: :;osu;; 
3000:A=SQU D•~/4ll/ 
=Q/A 

IS30•L=4/SQU Y:REM OOJZ, 

Para e 1 PdeO 
1890:T=0• w=e·: u=1 
1900•REM !TERAC!Ot/ES 
1'3tO:REf'I los 1J1J.lorez de 

Q 'l de- H se v11n '-' 
uardando suces i va111 
ente en 1 os r~n' 1 o 
nes .. . 

1920• REM ... 0 ' 1 d~ 1 a 
s matrices res1=1"ect 
ivas 

1930• T=T+ 1: W=IJ: U= 1-W: M= 
0 

1940:REX Frontera de a.9 
uas arriba (ciln P 
de O> 

1950• S= ! :OJS=Q (ll, S) 
1960: Y=VTDT 1<G/:<P*<-Z+l,.. 

V•ABS y¡ 
l '370: K=:'.+!JT -t<~/~?11V 
1980• Q(W• 0)=(Q$+(K+Z!-H 

CU, 5)+K2< S>·,.GS-K3 ( 
S'*QS•ABS OS;-'Kl(S 
))/(l+DT,AP,Kl<Sl) 

1990•Z=K-Q(W, 0hDT /AP:H 
Cf.1,1.')=Z+ZI 

2009: REM Ca J cu 1 o de car 
iü~ ~ 3UStOS en la 

tuber-ia. 
20tci:FOR !=! TO H-J:R=I 

-1: S=! +I: OR=Q<LJ, R) 
:OS=Q<U•S) 

2020• K=-Y.2( l i•OP.-K2< S>·• 
QS-K3( D•OR•ABS QR 
+K3<SHQS•ABS QS+K 
l(I)·tQR-Kl (SJi;.:QS 

2030:H<W• D=<H<U• R>+H<U 
1S>+K),2 

2040:Q<W• J)=QS+<H<W, !)
HCU• S>+K2< $) •OS-K3 
<S»OS*ABS 1)5),KI( 
S> 

2050•HEXT 1 



206fH REM Cond i e 1 r.mes d-:
f'ront era. de .J.9UO.S 

a.bajo <e i erre de 
va.lvula) 

2070•I=H•R=I-t 
2080•J=SOU <O•< 1-DhT/T 

C) )/H: !F T•:JC•TC 
THEH LH .J=0 

2090: K=-~~ ! 1• ! ) ·1o ]/2 
2100: P=H<U· ;v+o (IJ, ') •I K 

l<ll-K2<1l-K3(1>* 
ABS Q\U,Rl) 

2110:00./• ll=K•«SOL' K.+J 
•Pl:H(~, D=P-Ki(l) 
•O<Wdl 

2120:REM Al':ora vi~ne 1 a 
ultima ºllrt~ d~ 1 

a iteraeion 
2130:RE=.;as Q(l.h0)•4/::JI 

<I J/n/HU•F=.3164/l 
.fRE 

2140:FQR I=l TO H 
2150: IF H(Wd l >MAX( ! l 

THEH LET l'!AX( ! l=H< 
lhil:r!=l:GOTO :?170 
:REM car1as 1oa::t. 

2160: IF H<Wr Il<M!N(!) 
THEH LET 11IH<O=H< 
W1!):1'f•l:REM car•o 
s mini«HlS 

2170•RE=ABS <~<Wr !-! )+0 
<W• Il)•2/Dl(l)/~/H 
u 

21S0:F=RCP SQU (2•LOG ( 
RE•ff)-.8): K3< 1 >=F 
•K4<I>•REM t'riccio 
nidada fa velocida 
d actua 1 

2190•HéXT 1 
2200: IF M THEH 1930: REM 

las iter.terrDin•1n 
cuando 1 as car1as 
"ª no zon ni 11in.n 
i iaax. 

2210:REM CONCL:.!~rot:~3 
2220:LPRZNT l•S!NG ; "<e= 

•;re;-- t=·;r 
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2230: LPRIHT • i P(kP 
a> Coet .Se"1." 

2240•FOR !•1 re H:X=~.<I 
>: GOSIJB 3000: GOSUB 
3100: Rl =~( C" :• -1 

2250:PA=(i'!A( I>-ZhG•TEH 
3• RA=8326E4/R 1: Rrn 
Pre$ion tfia.tiit1a ·~ r 
esistencia de la t 
ub. 

2260:LPRI~T L'SIHG ·u¡¡• 
; I; • Maz: •; US I NG 
·ni;u.u·;pA/fES 3 
lPA/PA 

2270: PM=<MI < I )-Z).,.fi . ..,T2N 
3:1F PM>O r~cN 231 
e:REM Presion m1n 
i11a 

2230•Mf= .. : IF PM<-81890 
THEH LET MS=•CAI' 17 
A• 

2290: RM•-6446E6/P l n3: 
REM resistenc1~ de 

la tuberia a Pr~s 
1 on~s n~1at i va$ 

230(i:LPP!tff •Min:";PM/ 
TEH 3iRM/PMnts 

23t0:NEXT 1 
2320: L?RINT • • 
~330 :t1E:·:r re 
2340:EH~ 

3000:REtl subrut ino ~ue 
dice cuales S•)M la 
s c.arac.t~ristiGO..i 
de la tub.en un PU 

nto 
3010:FOR J=l TO HT 
30W:IF FcJ-t><X AHD X< 

=F(J) THEH LET U•J 
3030: HEY.T J 
3040:CL=VAL C$(1J): T•VAL 

T$(U)•REM clas" • 
tOIQanio 

3050: D=D(CL• r>: E=E<CL1 T 
):REM dio.metro int 
ier i or Ml~d 1 o " es Pe 
sor 110.x it'lo 
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3060: C=IRCP ( CI +C2•D/E) 
:P.:EM celer 1dad de 
lfl onda. 

3070•RETURN 
3100:R.EM .;vLrut inci que 

c..:ilcula la cot\l pa. 
ra un P1.rnto d~ lo. 
tuber i a 

3110•FIJR J=l TO S:R=J-1 
31~0:Z=IO:IF X<=S<Jl 

T~~H LET Z=Z<R>+<Z 
<J l-Z<Rl l / CS<Jl-S( 
Ri )• <X-S <R>): J=S 

3130:HEXT J•RETUR~ 

2. PROGRAMA PARA LA SELECCION DE UNA TURBINA 
BUT],!.,_ 

lO:FEM p,..,,,,...; aa. Paro. 3e 

1 e ce, onJr +.J"":l P•JtlJ 
~¡;: CLEHP 
3(•:PEM Fo:·r"·:~·JS 't adorn 

c.s d,;,:o 1:11Pr.J.s1on 
4~j:DI;1 '•!!·.:· .... z:,uHl) .. g 
5·) :1 .. J:;:" ::: • ::::?'": l}J(0) =" 

l~:n:. :::::·: JJJ ( t .1="::: 
: • : :: :··: u.:s= ·· :nu::u:P 

¿e:~1t ~.·="" ....... _..,. .. , ........ 
7.):PC:t1 D'lt.o.; d~I sitio 
30: :r1FUT "~=?•;G:REN ac. 

eli:-ro~1.:1n do? 111 u·a.v 
odod 

'?O:REM In°-?r 1J11lo de 10.s 

tos ?•lr'•l la Butu 
!(:"i?:!•;Pl,'T "(:'!Inicial (I/ 

.; !="'":V!: OI=Ql/ 100') 
ll~:!Ni=''J7 ···J final (l/s) 

:? •; QF: O;:'=QF t 10'30 
¡:.¡: !ll=(Q,0 -0l>/10:RE11 in 

crt?(l)o?nto 
!30:INPUí "H iaaz=?";H11: 

RE:1 P11ra o::-! •::.a.lculo 
do? 1°1 v?toi:.1dad deo 

do?Sb•::l'C•lill i e-nt O 

!.40!REJt Do..t.oE de>I raodo?lo 
d.-? bo11roo. 

:.5~.H"M": rH?UT "Modelo=?• 
;M.f(o.)) 

!'S•J: IHPUT "f\lbCRPMl=?";HB 
:l~E=tlB•~/3ú:REM radi 
an€'s Por s:ir1undo 

\ 7'): INPIJT "J•: Doax) CGPMJ= 
-;-v :l}G:ü•3=QG•.003785/ 
60: RC:r1 ·u.:-tros c•Jbico 
s P•:ir .=..0::-1,Jndo 

!80•1NPUT •tiOroazlteiesl 
_.?"; PG: HG=HG·;o. 3048' 
P.EM 11i>?t~ros 

~?O:It~PUT "'D11\il:tCPul9J:?• 
; DG 

200): Hl?UT "D1oin(pul9)::::?"' 
;ne 

2!ú: H1PLIT "~~(fl'?'ll;c):?•;E 
G 

:2.3: HIPUT .. E.H.Dr11n>=?•;E 
e 

:::3B:L?RZ,t-;-; M.S(~HM:J'Cl> 

2-i.J: ~~.~I~n US!HG ;M$(0); 
• Hb= .. ; ~~B 

::>i:LPRWT ~HlHMHll 
_26;J: LPR itiT "• 
:i'(l: REM Ca) •;u 1 as 9enero. I 

es P.,.~., el illOdo?IO 
::::?1~: !'.IJ=O~ .. ·:.·~: <H=HGtDG""2. 

r5: R~M .::.·Jr'!::Hdntes Pa.r 
o. vo.r10.r '2'! dia.ll)e-l.."'O 
d~ 1 11~Pr.1: sor 

2-?0:PEM Variando .PI dia-:a 
totro e!-?! ll'llPUlsor 



:;a¡¡:•u•:It•º'JT ., (PUl•l= 
?•; D 

3 l 0: EB=EG+. D-DG) • ( EC-EGl 
/íDC-IIG\:PEM suPon1 
enc!..:i ·:\U>? lo r"'?'lac1on 

D-Ef é,; l 1neo.I 
31il:tN?UT •Eb='•;EB:REM 

en ca~o d~ ~u~ la re 
l •IC 1 •"n d 1 a1at?t ro-e f i e 
1.::nc.1J no ,;ea 1 ineo.I 

330: QB=KO•D 
34(,: HB=KH•D·'2. 6 
350: PB=OB •HB •G• I aoO,EB 
3.;0:P.:El1 P1.mto de eficíen 

e i o. mo.z 1 fR>l de 1 o. But 
u (para. cYa. I <tui er ve 
l.) 

370: OH=PCP ( 2 •EB 0 9. 5+. 20 
S>:REM QH e.i ~'•ti'/O 
MEGH • 1 cubo 

330: RH=P.CP (. 35•EB0 5+. 38 
5>: REM RH. ~s h' /QMEG 
A a 1 cuadl' o.do 

390: RO=QH/P.H: REM RQ es • 
'/omeio. 

400: ET=EB-. il3 
4 l 0: RP=RH•RQ•ET •ED: REM 

P es m' /QMEGA a 1 cua 
ara.do:::: P'"IJMEGA al 
cubo 

4:0:LPRINT IJS!NG IJSCl)P 
n=·;n;CHR.J 34;• Eb=· 
; MDF EB: REM CHR$34 e 
::; •rPui,ado.sl 

430: LPR!HT • Bo•b• 
T /B<w=cto'!').• 

440: LPRHIT ~Q: •; LISIMG U 
1(0): MnF (QB,•TEH 3>; 
US l~G Ui ;tlDF RQ 

450:L?RHIT "H:"; IJSiHG U 
H 1) H1DF HB; US!HG U 
s;MDF RH 

460: LPRlNT •p: •; US!HG 
u2s;MDF PB1 US!HG UJ 
IMDF RP 

47~: LPRINT • • 
430: REM P1lr•1ttetros iener 

a.les de Ja Butu 
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490: WS=WB•f<QB->RG•ET)/( G 
•HB•RH) ..... 75:REl't velo 
cida.d esPecificQ adi 
1t1ens. i ona 1 de la But 

50~: LPRHIT US!HG : ·~s=·; 
WS 

SIO•K=-RCP (0.%•<WS-.2> 
I'\(-•). 92)+.13) 

-520: LPR!HT 'k='; K 
530:ST=l.~8•WSn. 7S•REM e 

oefi.:íente de cavit.a 
c1on 

S40: LPR!MT • s' •••T=º ;sr 
S50: LPR!NT • • 
56iJ: 'A": REM So I eco ion de 

1 a ve 1 oc i dad de 1 o. 
turbina 

570: 'W:!riPUT 'HtCRPMl=? 
•;HT 

S~O:REM \loa.os ol c.al-:ular 
el Punto de inaz.efi 

c.iencio. ~e la E'utu P 
ara la Y sel~i:c. 

5~0:LPR!HT • Ht Qt 

Ht' 
bJet: WT=t1T•JV30: REM r11d i a 

n.:s Por se !l 1Jndo 
610•RW=llT/MB 
&:0: QT=QB •RO•RW 
63e: HT=HB•RH•SQU RW: ?T=P 

B•RP•RW"3 
ó40•LPR!NT US!llG •nu1· 

;in; US!HG UHOHMDF 
\Ql*TEH 3H US!HG UJ 
(l HMDF HT 

650: !HPUT •Qtfo NtCRPMl= 
?'; HT: GOTO 600 

6'50-'LPRIHT '• 
6i0:RE.li Yeloc.i<l11.d .j¡ d~5 

boca1111ento 
680: rlD=HM/HT: REM cono • 

azima. r:elativa. de de 
sbocam i ento 

690:QD=<9.16•1. l-RCF Kl/H 
D>n-. 5 

700: LP~!HT ºOMEGild=' l OD 
7Hl:L?R!HT •• 
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720:REM Condiciones de o 
r-eracion de la. Butu 
fuera. del Punto de 111 
a::r. ef. 

730: LPR!NT • Q 
H p• 

740: FOR Q=QI TO QF STEP 
JN:CQ=Q/QT 

750: CP=< 1-K) •30U CQ+K•CQ 
760:CH=<<EXP (.37.CCP-l> 

)-l>/.37+1)/CQ 
77'): H=HT>CH: P=PhCP 

780:LPR!IH USHIG US(0); 
MDF (Q•TEN 3¡; US!NG 
UHIHMDF H; US!NG U 
U:MDF P 

790: NEXT Q 
80iJ:LPRINT •• 
810: INPUT "Otra Nt CRPNJ= 

?•;NT:GOTO 590 
820!1t/PUT •Otro D (pul•J 

=?"lD:GOTO 310 
330:1NPUT ~otro Nod=?·iM 

$(0) :LPRINT ":GOTO 
160 

849:EllD 
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