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PRÓLOGO 

El inicio del siglo XXI se ha caracterizado, entre otros mucho fenómenos, por diversas 
crisis energéticas que han redundado en restricciones fuertes en la generación de 
energía eléctrica. 

A nivel mundial el explosivo crecimiento de las economías asiáticas especialmente las 
de China, Corea, Indonesia etc. han producido grandes demandas de energía eléctrica, 
con el consecuente aumento en los requerimientos energéticos . 

Entre ellos el gas y el petróleo siguen siendo los mas demandados debido a los 
desarrollos tecnológicos de las plantas generadoras de ciclo combinado ( turbinas de gas 
y vapor ) que son mucho más eficientes y por otra parte al casi nulo incremento de las 
plantas nucleares y al reducido de las plantas hidroeléctricas por problemas de seguridad 
y ecológicos respectivamente. 

Los nuevos desarrollos con energéticos renovables, solo han tenido éxitos cuantitativos 
importantes , las plantas eolo eléctricas, usando la potencia y velocidad del viento y que 
hoy ya son visibles en los paisajes de varios países. 

La guerra ele IRAK y los problemas en Medio Oriente así como en algunos otros países 
productores de petróleo han llevado en el año 2004 al precio de este energético a más 
de 40 dólares por barril, precio máx imo en la historia mundial . 

Ello lleva a reconsiderar la energía hidroeléctrica en graneles proyectos como la planta 
ele las "Tres Gargantas" en China y en otros países asiáticos y �atinoamericanos y las 
plantas del Cajón y la Parota en México. 

En nuestro país el crecimiento de la potencia instalada ha aumentado sustancialmente 
aunque la dependencia del gas se ha incrementado. 

Desde el punto ele vista académico este libro moderniza el anterior que llevaba el título 

de Energía Hidroeléctrica. 

En los primeros capítulos se analiza cuantitativamente y cualitativamente la Energía 

Mundial del petróleo y gas en el capitulo 1 y la Hidroeléctrica en el capitulo 2. 

En el capítulo 3 se presenta el más moderno proyecto hidroeléctrico en construcción en 
México llamado "El Cajón". 

El capítulo 4 hace un estudio introductorio a las turbinas de gas y vapor que no tenía el 
libro anterior para en los capítulos 5 a 8 cubrir pero con nuevos ej emplos de las clásicas 
turbinas hidráulicas (Pelton, Francis , Kaplan y Bulbo) enriquecido con fotografías de las 
turbinas mas recientes por una cortesía de VOITH Siemens Hydro Power Generation. 

En los capítulos 8, 9 y 1 O se vuelve a la parte tradicional de la teoría con los elementos 

de hidrodinámica aplicados a las turbomáquinas, así como teoría y ej emplo de 

selección, dimensionamiento y operación de turbinas. 



El capítulo 11 cubre el tema de interés ereciente sobre centr les hidroeléctricas de 
acumulación por bombeo y los capítulos 12 y 13 los temas m y necesarios sobre el 
fenómeno de cavitación y laboratorio de experimentación 

El capítulo 14 expone en una forma muy somera los equipos el' ctricos principales de 
una planta generadora, refiriendo al lector a libros especializados de Ingeniería Eléctrica 
y de Ingeniería Electrónica en Control. 

Finalmente el capítulo 15 se analizan otras formas de energía en onde los ingenieros y 
científicos deberán hacer esfuerzo extraordinario para desarroll r nuevas fuentes que 
generen un desarrollo sustentable de crecimiento energético de nu stro mundo. 

Los autores quieren agradecer especialmente a la compañía e prestigio mundial 
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las turbinas más modernas que se han construido en el mundo. 

A la Ingeniera Magaly Rizo Martínez de la Facultad de Ingenierí por sus aportaciones 
en la elaboración de toda la obra, así como al Ing. Aurelio Sánche Vaca y al Sr. Mario 
Espeje! en la elaboración de originales y su impresión. 

Agradecimiento especial a la Facultad de Ingeniería de la niversidad Nacional 
Autónoma de México: 

• A su Director M. en C. Gerardo Ferrando Bravo 

• Al Secretario General Ing. Gonzalo López de Haro 

• Al Secretario de Servicios: Académicos Lic. Miguel Figueroa B stos. 

Agradecimiento a CFE: 

�� Al Ing. Eugenio Laris Alanis, Director de Proyectos de Inversió Financiada. 

• Al Ing. Benjamín Granados, Subdirector de: Proyectos y Constru ción. 

o Al Dr. Humberto Marengo Magallón, Coordinador de Proyectos Hidroeléctricos. 

A mi Familia: 

• A la memoria de mis padres. 

• A la memoria de mi esposa. 

• A mis hijos. 

• A mi nieto. 



Capítulo 1: Energética Mundial del Petróleo y el Gas incluyendo 
Plantas de Generación Termoeléctrica 

Capítulo 2: Energética Hidroeléctrica Mundial incluyendo 
Plantas de Generación Hidroeléctrica 

Capítulo 3: Nuevos Proyectos en México (Caso P.H El Cajón) 

Capítulo 4: Turbinas de gas, vapor e hidráulieas, Origen y Evolución 

Capítulo 5: Turbinas Pelton 

Capítulo 6: Turbinas Francis 

Capítulo 7: Turbinas Kaplan 

Capítulo 8: Turbinas Tubulares o Bulbo 

Capítulo 9: Elementos de Hidrodinámica aplicados a las turbomáquinas 

Capítulo 10: Selección, Dimensionamiento y Operación de Turbinas 

Capítulo 11: Centrales Hidroeléctricas de Acumulación por Bombeo 

Capítulo 12: Cavitación 

Capítulo 13: Laboratorios de Experimentación 

Capítulo 14: Equipos de Energía Eléctrica 

Capítulo 15: Otras formas de Energía 

3 

27 

43 

55 

68 

85 

109 

121 

133 

169 

197 

213 

223 

235 

249 



CAPITUL 1 

1�N}=:RG:É11CA rvtlJNDIA�L DEL P TEtÓ LEO�� -EL 

(;A�.S IN<:LUYF:NDO PLAN A.S DE 

Gl�NlERA<:IÓN TE,RMOELÉ TRICAS 

-----



Ene�gética Mundial 

El consumo mundial de energía se pronostlca que aumentará un 58 por ciento de 2001 a 

2025. 

De acuerdo con la referencia de la perspectiva 2003 de la 
energía (Fuent� Internationa/ Energy Outlook 2003 
IE02003), el consumo de energía del mundo fue 
proyectado un aumento de 58% sobre un horizonte para 
24 añ.os, de 2001 a 2025. Se proyecta que el uso total de 
la ��nergía crecerá de 404 cuadrilliones BTU, (unidades 
ténnicas británicas) en 2001 a 640 cuadrilliones BTU 
en 2025 (figura 1.1). 

Figura 1.1 . Consumo Mundial de Energia, 1970-2025 
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Fuente: Históricos: Energy lnformatlon Adminlstration (EIA), 
publicación anual Internacional 2001 de la energía, 
Proyectados: EIA, Sistema para el análisis de los mercados 
de la1 energía globales (2003) . 

La perspectiva IE02003 continúa demostrando 
crecimiento robusto en el consumo de energía entre los 
países en desarrollo del mundo (figura 1.2). �1 
crecimiento más fuerte se proyecta para d1esarrollar Asia, 
en donde la demanda para la energía espt:ra ser más del 
doble. 

Las I!Xpectativas para el crecimiento en América C�ntral 
y del Sur han bajado substancialmente de las refleJadas 
anteriormente. Los problemas políticos y económicos 
entre las naciones de la región en el último año han 
moderado la perspectiva previamente optimista de plazo 
medio para su desarrollo. Ejemplos actuales son 
Venezuela, Argentina, Colombia, etc. Las incertidumbres 
han c:onducido a bajar las proyecciones para la demanda 
energétlca de la región en el pronóstico IE02003. 
Mientras que la demanda energética en América C�ntral 
y del Sur fue proyectada para crec�r por 3.8 por ciento 
por año entre 1999 y 2020 en el mforme IE02003 se 
proyecta el crecimiento anual medio de solamente 2.4 por 
ciento a partir de 1999 a 2020. 

La n!ferencia IE02003 espera que los precios del 
petróleo del mundo sigan siendo altos y v_olátiles a. �avés 
de 2003, en gran parte debido a la mterrupc10n en 
exportaciones venezolanas e iraquis. Después de 2004, se 
espera que los precios vuelvan a los niveles normales. 

Figura 1.2. Consumd Mundial de Energía por Región, 1970-
2025 1 
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Fuente: Históricos: 1 Energy lnformation Administration 
(EIA), publicación an�al internacional 2001 de la energía. 
Proyecciones: EIA, sistema para el análisis de los mercados 
de la energía globales (2003). 

Perspectiva para la demanda energética del 
mundo 

1 
Mucho del mundo industrializado permanecía en una 
recesión económica en 2002. El crecimiento en los 
Estados Unidos fue obstaculizado por los altos precios 
del petróleo del mundo y varios escándalos corporativos 
sacudieron la confianza del consumidor. La economía 
inactiva de EST ADdS UNIDOS, alternadamente, tenía 
fuertemente un impacto adverso en muchos mercados 

1 • 

globales que dependen pesadamente de exportaciOnes a 
los Estados Unidos. El pronóstico de plazo medio asume 
que el crecimiento en el producto interno bruto (PIB) y la 
demanda energética rebotará. 

En el caso de la referencia IE02003, el consumo de 
petróleo del mundo es proyectado en un aumento de

.
!
, 
1 ,8 

por ciento anualmente sobre el período de �a proyecc!on a 
24 años, a partir de 17 millones de barriles por dm en 
2001 a 119 millones de barriles por día en 2025. Los 
aumentos proyectados requerirían un incremento de poco 
más de 42 millones dt1 barriles diarios. Se espera que los 
productores sean los beneficiarios principales de los 
requisitos crecientes d� la producción, pero se espera que 
la fuente de la no-OPEP siga siendo competitiva, con los 
incrementos importaqtes de la fuente viniendo de 
recursos costa afuera. 
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En el pasado, el crudo ha sido la primera fuente de 
consumo de energía primaria, y se ��spera que 
permanezca en esa posición a través del período 2001 a 
2025. Cae levemente en el pronóstico, de 39 por ciento 
en 2001 a 38 por ciento en 2025, a pesar de expectativas 
que los países en muchas partes del mundo cambiarán del 
crudo al gas natural y a otros combustibles para su 
producción eléctrica (figura 1.3). El crecimiento robusto 
en energía del transporte espera continuar durante los 24 
años próximos. Consecue:ntemente, el crudo se proyecta 
que conservará su predominio en la energía global 
aunque habrá la penetración de nuevas tecnologías por 
ejemplo los vehículos, con hidrógeno como combustible. 

En 2001 ,"los países en desarrollo" consumirán cerca de 
dos tercjos ( 64 por ciento) de las naciones 
industrializadas; para 2025 st: espera que consuman 
alrededor del 86 por ciento. 

Figura 1.3 Consumo Mundial de energía por tipl> de 
combustible, 2001, 2010, 2020, y 2025 
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Fuente: 2001: Energy lnformaltion Administration (EIA), 
publica,ción anual internacional 2001 de la 1mergía. EIA, 
sistema¡ para el análisis de lo!; mercados de la energía 
globales (2003). 

Gas Natural 

La fuente de crectmtento más rápida de la energía 
primaria en el caso de la referencia IE02003 se proyecta 
ser el gas natural. Sobre el período 2001-2025, el 
consumo de gas natural se proyecta casi el doble hasta 
176 trillones de pies cúbicos en el 2025. El uso del gas 
natural espera sobrepasar el uso del carbón (en base de 
BTU) para 2005, y antes de 2025 se espera que se exceda 
el uso de� carbón por 31 por ciento (figura 1.4 ). La parte 
del gas natural en el consumo de energía total se proyecta 
de 23 por ciento en 2001 a 28 por ciento en 2025, y se 
espera que el gas natural suministre el incre1:nento más 
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grande de la producci n eléctrica (aumentando a 41 
quadrilliones de BTU y contabilizará para 53 por ciento 
del incremento total e el uso de la energía para la 
producción eléctrica). M cho del crecimiento proyectado 
en el consumo del gas n tural a través del mundo está en 
respuesta a la demanda e las centrales eléctricas de ciclo 
combinado mejores des e el punto de vista ambiental y 
de eficiencia. 

La referencia IE02003 oyecta un crecimiento fuerte en 
el uso del gas natural 3, por ciento por año entre 2001 y 
2025. 

Figura 1.4 Consumo M un ial de •mergía por tipo de fuente, 
1979-2025 
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Fuente: Históricos: Energ lnformation Administration (EIA), 
publicación anual inte nacional 2001 de la energía. 
Proyecciones: EIA, siste a para el análisis de los me1rcados 
de la energía globales (20 3). 

Carbón 

El uso del carbón en el mundo ha tenido un período de 
crecimiento desde los años 80s. De la referencia 
IE02003, la participaci n del carbón en el consumo de 
energía total se proye ta una disminución de 24 por 
ciento en 2001 a por ciento en 2025. Las 
declinaciones substanc · les en el uso del carbón se 
proyectan en Europa O cidental y los países de EE/FSU, 
en donde el gas natura (y en el caso de Francia, de la 
energía atómica) se est' utilizando cada vez más para la 
producción eléctrica y para otras aplicaciones en los 
sectores industriales y e los edificios. En China y la 
India, el carbón contin a dominando muchos mercados 
del combustible. Como países muy grandes en té1minos 
de la población y de a masa de la tierra, y con los 
recursos, domésticos a plios de carbón explican el 75 
por ciento de aument previsto en el total usado de 
carbón por todo el mun o (siempre a base de BTU). 

Casi 55 por ciento del e rbón consumido se utiliza para la 
producción eléctrica, secundario como fuente de 
energía en algunos de los sectores industriales, tales 
como siderurgia. 



Energía Nuclear 

La energía atómica participó con el 19 por ciento en la 
producción total de energía eléctrica en 200 l. La 
referencia IE02003 proyecta una reducción a 12 por 
ciento en 2025. Aunque la economía en la generación 
nuclear se compara desfavorable con otras tecnologías 
disponibles, se espera que las preocupaciones públicas 
por seguridad de la planta, la disposición de los desechos 
radioactivos, y la proliferación de las armas contribuyan 
a la dectinación de la energía atómica en el largo plazo. 

Todavía se espera que algunas naciones continúen 
constmyendo nuevas unidades. La mayoría de las 
adiciones futuras de la capacidad serán en Asia, con 
China, la India, Japón, y Corea del Sur proyectadas para 
agregar 45 gigawatts entre 2001 y 2025. En febrero de 
2003, las naciones en desarrollo de Asia tenían 17 de los 
35 reactores nucleares bajo construcción por todo el 
mundo, incluyendo 8 en la India, 4 en China, 2 por cada 
uno en Corea del Sur y Taiwán, y 1 en Corea del Norte. 

Hidroeléctricas 

La participación de la hidroelectricidad y de otros 
recursos renovables se proyecta con un aumento 
solamente moderado en el caso de la referencia IE02003, 
con un índice anual medio de 1 ,9 por ciento por año entre 
2001 y 2025. No se espera que las fuentes de energía 
renovables sean económicamente competitivas con los 
combustibles fósiles a plazo medio sin ayuda 
significativa de las políticas del gobierno que animarían 
su aplicación extensa. Se espera que mucho del 
crecimiento en uso de la energía renovable resulte de la 
operacwn de nuevas instalaciones hidroeléctricas 
grandes en el mundo particularmente en Asia. Entre otras 
naciones en la región, China, la India, Malasia, y 
Vietnam son los que construyen proyectos 
hidroeléctricos en grande. La planta más grande del 
mundo que genera 18,200 megawatt llamada Las tres 
gargantas esta programada para ser instalada en 2003; La 
India se fija para comenzar la fase final del depósito que 
llena para su presa Tehri de 2,000-megawatt ; y Malasia 
ha conced do el contrato principal de la construcción para 
su presa Bakun de 2,400-megawatt. (Ver descripción más 
completa de estas plantas gigantes). 

Sobre el período de la proyección, el consumo neto 
mundial de la hidroelectricidad se proyecta un aumento 
en un índice anual de 2,4 por ciento, a partir de 13,9 
trillón kilowatthora en 2001 a 24,7 trillón kilowatthora 
en 2025. El consumo de la electricidad en China es 
proyectado casi al triple, creciendo un promedio de 4.3 
por ciento por año. 

Inversiones internacionales 

Las inversiones internacionales en el sector de la energía 
eléctrica han cambiado su curso. Primero, mucha de la 
inversión masiva de ESTADOS UNIDOS en las 
empresas extranjeras de la electricidad que comenzaron a 

mediados de los 90s l(articularmente en América del sur, 
Europa occidental, y Australia después, en parte debido 
al estado inactivo de la economía global pero también 
debido al funcionamfento financiero decepcionante de 
muchas adquisiciones1 

La inversión directa extranjera en Jos sectores de la 
electricidad del mundo que se convertía se ha retardado 
también, y el nivel de tal actividad en 2001 era solamente 
cerca de un quinto del pivel máximo 1997. Las fusiones y 
las adquisiciones entre las firmas de la electricidad de 
ESTADOS UNIDO$ también se han retardado 
substancialmente des4e 1999. Aunque algunos países, 
incluyendo Corea de� Sur y México, todavía están 
persiguiendo programas de reestructuración, otros se han 
retrasado o han modificado sus planes de 
reestructuración. Por ejemplo, el Reino Unido ha 
reformado su progrm;na eléctrico en respuesta a la 
evidencia de la manipttlación del mercado, y en Ontario, 
Canadá, un programa de la supresión del control del 
precio de la electricidad fue invertido. 

Emisiones De Bióxi�o De Carbono 

Las estimaciones indican que aproximadamente 80 por 
ciento de todas las emisiones humano-causadas de 
bióxido de carbono vie�en actualmente de la combustión 
del combustible fósil. �1 uso de la energía del mundo ha 
emergido en el centro de la discusión del cambio del 
clima. En el caso de la referencia IE02003, las emisiones 
del bióxido de carbon(> del mundo se proyectan para 
levantarse a partir de 6.5 mil millones de toneladas 
métricas equivalentes en 2001 a 7,7 mil millones 
toneladas métricas en 2010 y 10,4 mil millones toneladas 
métricas en 2025 (figura 1.5). Los países en vías de 
desarrollo representarárl 59 por ciento del incremento 
proyectado en emisionds del bióxido de carbono entre 
2001 y 2025 (figura 1.6)� 

Figura 1.5 . Emisiones del bióxido de carbono por el 
combustible fósil, 1970-2025 
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Fuente: Históricos: Energy information Administration (EIA), 
publicación anual internacional 2001 de la energía. 
Proyecciones: EIA, sistema para el análisis de los mercados 
de la energía globales (2003). 
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Figura 1.6 Emisiones de bióxido de carbono por región 
1990-2025' 
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Fuente: Históricos: Energy lnformation Administration (EIA), 
publicac:ión anual Internacional 200·1 de la energía. Proyecciones: 
EIA, sisltema para el análisis de los mercados de la energia globales 
(2003). 

Intensidad De la Energía 

La intensidad de la energía (es decir, la relación entre el 
consumo de energía y el crecimiento del producto interno 
bruto) es un factor importante que afecta el cambio en el 
consumo de energía en un cierto plazo. En los países 
industrializados, la historia demuestra el acoplamiento 
entre d consumo de energía y el desarrollo económico. 
En los países en vías de desarrollo, los dos se han 
correlacionado más de cerca, con la demanda energética 
creciendo en paralelo a la expansión económica. 

En el pronóstico IE02003, se espera que la intensidad de 
la energía en los países industrializados mejore 
(disminución) .1,3 por ciento por año entre 2001 y 2025, 
levemente más lentos que los 1,4 por ciento de la mejora 
anual observada en la región entre 1970 y 200 l. Se 
espera que la intensidad de la energía mejore más 
rápidamente en 1,7 por ciento (figura 1.7). 

Por más de tres décadas, el Europa del Este/Federación 
de la Unión Soviética (EE/FSU) ha mantenido un nivel 
mucho más alto de la intensidad de la energía que los 
países en vías de desarrollo industrializados. Sobre el 
horizonte del pronóstico la intensidad de la energía se 
espera de un 2,1 por ciento. 

Figura 1.7 . Intensidad de 1energía en el mundo por región, 
1970-21)20 
Miles die BTU por dólar, 1997 
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Fuente: Históricos: Energy lnformatlon Administratlon (EIA), 
publica<ción anual Internacional 2001 de la energía. Proyecciones: 
EIA, sistema para el análisis de los mercados de la onergia globales 
(2003). 
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Intensidad Del Carb • n 

La intensidad del e bón del mundo ha mejorado 
(disminuido) substanc · almente sobre las últimas tres 
décadas, bajando a pa ir de 302 toneladas métricas por 
millón de dólares del PIB en 1970 a 202 toneladas 
métricas por millón dó ares en 200 l. Aunque se espera 
que el paso de la mejo a en intensidad de las emisiones 
retarde el excedente el período del pronóstico, una baja 
continua se proyecta e el caso de la referencia, a 154 

toneladas métricas por illón del PIB en 2025. 

En una base regional los índices más rápidos de la 
mejora en intensidad el carbón se _proyectan para las 
economías transitorias del EE/FSU y de los países 
asiáticos China e 1 dia. Estos países intensivos en 
carbón China y la 1 dia se proyectan seguir siendo 
dependientes en los co bustibles fósiles, particularmente 
carbón, pero su creci iento anual del PIB se proyecta 
para un promedio de 5 9 por ciento, comparados con un 
coeficiente de increm nto anual previsto de 3.4 por 
ciento en uso del co ustible fósil a partir de 2001 a 
2025. 

El índice de la mejora odía variar considerablemente en 
el futuro. Los avances ecnológicos y las iniciativas de la 
política de los gobiem s tienen el potencial de afectar el 
índice de la mejora en intensidad del carbón, y diversos 
índices de la mejora e onómica podrían también alterar 
considerablemente los iveles futuros. En el caso de la 
r�ferencia IE02003, la 'ntensidad del bióxido de carbono 
del mundo se proyec a para bajar de 202 toneladas 
métricas equivalentes or millón de dólares del PIB en 
2001 a 154 toneladas étricas pqr millón de dolares en 
2025 (figura 1.8). 

Figure 1.8. Intensidad de dióxidc> de carbón en el mundo por 
países y regiones 2001· 025 
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200 400 00) 000 1.[1)0 

Toneladas métricas equivalentes 
por millón de dólares. 1997. 

Fuente: Históricos: Ener y lnformation Administratic>n (EIA), 
publicación anual int rnacional 2001 de la energía. 
Proyecciones: EIA, siste a par;� el análisis de los mercados 
de la en rgía globales (2003). 
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Energía (Consumo Mundial) 

Es1tado económico del mundo 

La economía global bajo a finales de 2002, y los Estados 
Unidos manejaron un crecimiento anualizado pobre en el 
cuarto trimestre. Los mercados de acciones de 
ESTADOS UNIDOS sentían el impacto de una crisis de 
la confianza de consumidor que seguía varios escándalos 
corporativos grandes en 2002. El funcionamiento débil 
de la economía de ESTADOS UNIDOS en 2002 era 
también en otros mercados mundiales. Los Estados 
Unidos son la economía más grande del mundo, y 
muchos países en desarrollo son en gran parte 
dependientes de las exportaciones de los Estados Unidos 
para apoyar su propia expansión económica. Por todo el 
mundo, se espera que el desarrollo económico se 
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recupere en el corto �lazo, y en el caso de la referencia 
IE02003, el producto 1 interno bruto del mundo (GDP) es 
proyectado para crear a un promedio de 3,1 por ciento 
por el año sobre el periodo 2001 a 2025 pronosticado 
(tabla 1.9). 

La guerra en Iraq, y Una huelga en Venezuela ayudó a 
conservar altos los precios del petróleo en 2003. La 
organización de los p�íses de exportación de petróleo (la 
OPEP) ha manejado �ercados para guardar el precio del 
petróleo de la cesta alrededor de 28 dólares por barril 
(nominal) tabla( 1.1 0). 

Tabla 1.9 Consumo Mundial de Eneraía v Emisiones de Bióxido de Carbón por Región, 1990-2Q25 
REGION CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO 

CUATRILLONES DE ElTU MILLONE$ DE TONELADAS EQUIVALENTES 
DE CARBÓN 

1990 2001 2010 2025 1990 2001 2010 2025 

PAISES INDUSTRIALIZADOS 182.9 211.5 240.1 288.3 2844 3179 3572 4346 

EUROPA DEL ESTE/ANTIGUA UNION 76.3 53.3 65.9 82.3 1337 856 1038 1267 
SOVIET/CA 
PAISES CONVERTIDOS 89.3 139.2 174.7 269.6 1691 2487 3075 4749 

ASIA 52.5 85.0 110.1 174.6 1089 1640 2075 3263 

MEDIO ESTE 13.1 20.8 25.0 36.0 231 354 420 601 

AFRICA 9.3 12.4 14.4 20.0 179 230 261 361 

CENTHO Y SUDAM�RICA 14.4 20.9 25.2 39.0 192 263 319 523 

TOTAL. MUNDIAL 384.4 403.9 490.6 640.1 5782 6522 7685 10361 

Fuente: 1990 y 2001: Energy lnformation Administration (EIA), public:ación anual internacional 001 de la energía. 

Tabla 1.10 Producto Interno Bruto por Regiones 1970-2025 
(M iles de Millones de Dólares) 

REGIO N HISTORIA PROYECCIONES MEDIA ANUAL 
CAMBIO PORCENTUAL 

1970 1990 2001 2010 2015 2020 1 2025 1970- 2001-

2001 2025 

PAISES INDUSTRIALIZADOS 
NOHTEAM�RICA 4068 7723 10588 14192 18645 19246 22218 3.1 3.1 

ESTUDOS UNIDOS 3648 6838 9394 12497 14586 16770 19285 3.1 3.0 

GANADA 278 555 742 978 1112 1253 1406 3.2 2.7 

M�XICO 145 332 452 717 967 1223 1528 3.7 5.2 

EUR:OPA DEL ESTE 4508 7597 9460 11694 13125 14724 1 16395 2.4 2.3 

FRANCIA 751 1299 1593 1974 2214 2497 2785 2.5 2.3 

ALEMANIA 1149 1879 2274 2780 3100 3450 3811 2.2 2.2 

ASII\ II'.DUSTRIALIZADA 1815 4054 4920 5891 6512 7153 1 7828 3.3 2.0 

JAPC)N 1608 3673 4378 5164 5662 6162 l 6680 3.3 1.8 

!EUROPA DEL ESTE 1 ANTIGUA UNI )N SOVIETICA 

�IGUA UNIÓN SOVI�TICA 1 625 1 1009 1 654 1 957 1 1152 1360 11 1600 0.1 3.8 

EUROPA DEL ESTE 238 348 390 561 689 853 
1 

1044 1.6 4.2 

PAISES CONVEIUIDOS 
ASIA 472 1739 3525 5856 7528 9513 1 11752 6.7 5.1 

CHINA 108 427 1201 2191 2949 3935 1 5085 8.2 6.2 

INDIA 118 268 521 832 1077 1390 1775 5.1 5.2 

ESTE MEDIO 172 379 581 808 970 1154 1359 4.0 3.6 

AFRICA 206 405 617 862 1027 1216 1428 3.6 3.6 

CENTRO Y SUDAM�RICA 586 1138 1505 1983 2448 3040 3811 3.1 3.9 

TOTAL MUNDIAL 12687 24392 32239 4.2804 50095 58259 67434 3.1 3.1 . . . . . 
Fuente: Energy lnformat1on Admm•stratlon (EIA), s1stema para el anal1s1s de los mercados de la �nerg1a globales (2003) . 
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lndustlrialización del Mundo 
La ecoJnOmía de ESTADOS UNIDOS ha sufrido un 
número de reveses en los últimos 3 años, incluyendo los 
ataques terrorista de septiembre 2001, la pérdida 
significativa de abundancia del mercado de acciones 
desde 2000, y los escándalos recientes de la contabilidad 
corporativa, incluyendo la compañía Enron de energía de 
ESTADOS UNIDOS y el grupo del Worldcom de la 
compañía de telecomunicaciones. 

Canad;á 
La economía de Canadá continuó superando expectativas 
en 2002. El crecimiento del PIB en Canadá excedió a los 
Estados Unidos entre 1999 y 2002, y en 2002 Canadá 
registró el crecimiento más fuerte entre las naciones G-8. 
Las ventas de automóviles, el gasto fuerte del gobierno, y 
un sector¡ de energía robusto eran co111tribuidores 
principales al desarrollo económico de Canadá. Aún así 
el crecimiento se retardó conjuntamente con la 
desaceleración económica mundial general e:n 2002. Se 
espera que mejore junto con una recuperación en los 
Estados Unidos. El desarrollo económico de Canadá se 
proyecta I?ara un promedio de 2, 7 por ciento por año 
sobre el período. 

México 
México junto con Canadá es un socio de ESTADOS 
UNIDO S en el acuerdo de libre cambio norteamericano 
(NAFTA)., Los altos precios del petróleo del mundo han 
ayudado a México evitando una reducción substancial 
del PIB en 2001 y permitieron que el país alcanzara su 
objetivo fiscal del déficit 2002 de 0,65 por ciento de PIB. 

América Central y del Sur 
En 2002, apuros políticos y económicos substanciales se 
presentaron entre las naciones de América Central y del 
Sur. Las incertidumbres entre las naciones de la región 
incluyen las perspectivas de las elecciones nacionales en 
varios países grandes que puedan crear un cambio del 
paisaje político, la crisis económica de Argentina, 
malestar político en Venezuela, una campaña agresiva 
renovada contra la insurrección agrupa en Colombia. 
Consecuentemente, las proyecciones para el desarrollo 
económico de las regiones, se han bajado junto con las 
expectativas para los incrementos en demanda energética. 
Mientras que los pronósticos anunciados el crecimiento 
anual medio proyectado era de 4.5 por ciento en el PIB 
en América Central y del Sur a partir de 1999 a 2020, 
IE02003 proyecta solame:nte el crecimiento anual de 3.6 
por ciento para el mismo período. 

Brasil 
La economía de Brasil, la más grande de América 
Central y del Sur, ha sido obstaculizada por la debilidad 
económica global persistente. En el segundo trimestre de 
2002, la producción industrial en el Brasil comenzó a 
debilitarse¡ substancialmente, y los índices de: desempleo 
aumentaron. El banco central brasileño bajó tipos de 
interés a partir de 18,5 por ciento a 18 por ciento, pero 
los altos 

'
tipos de interés formaron la dificultad de 

alcanzar la recuperación económica. De mediados de 
Octubre de 2002, en un esfuerzo de parar la depreciación 
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del real brasileño, el ban o aumentó tipos de interés a un 
nivel de tres años de 21 por ciento con la esperanza de 
que los altos tipos d interés hicieran inversiones 
domésticas a corto plazo más atractivas. 

El descontento aprovis onó de combustible la ayuda 
pública para la candida ra presidencial de Luis Ignacio 
Lula da Silva, que fue e egido presidente el 27 de 2002, 
con 61 por ciento de los otos del margen más grande de 
votos de la victoria de candidato presi . 1cial en la 
historia del país. 

Brasil tiene una deuda ública de $260 mil millones. La 
administración de Lula o tiene mucho margen fiscal de 
maniobrar, sin embargo, rasil ha llegado a acuerdos con 
el Fondo Monetario Int rnacional (el FMI) de mantener 
el déficit público para ob ener préstamos. 

Venezuela 
En Venezuela, la admi istración del presidente Chávez 
ha hecho frente a deseo tentos cada vez mayores entre 
trabajadores de la unió y hombres de negocios como 
resultado de su dirección de la economía, particularmente 
en relación con la com añía de petróleos propiedad del 
gobierno de Venezuel (PDVSA). Cuando Chávez 
procuró sustituir ejecuti os de PDVSA por los aliados 
políticos, las demostra iones y las protestas fueron 
lanzadas y culminaron en una tentativa en última 
instancia fracasada. Si embargo, Chávez declaró su 
intención de satisfacer s término presidencial completo 
y de permanecer hasta 2007. Las tensiones en el país 
seguían siendo altas, y u a huelga a nivel nacional de dos 
meses que comenzó el 2 de diciembre de 2002, dio lugar 
a una retraso pronunciad de operaciones en PDVSA . El 
crudo es la fuente domi ante del crédito para Venezuela. 
Aunque los precios d petróleo del mundo seguían 
siendo altos en 2002, el aís todavía vio una contracción 
en el PIB de casi 1 O por iento en el segundo trimestre de 
2002, y el desempleo en 6.4 por ciento. 

Argentina 
La Argentina, otra eco omía dominante de la reg10n 
central y suramericana, xperimentó otro año económico 
decepcionante en 2002. Después de que una situación 
financiera que se deterio aba en el final de 2001 que dio 
lugar a la sucesión rápi a de cinco presidentes, Eduardo 
Duhalde asumió el pap 1 del presidente del interino en 
enero de 2002. La situa ión económica no ha mostrado 
mucha mejora, con el B real contrayéndose en 2002. 
La economía de Argenti a ha comenzado a estabilizarse. 
Después de un año de n gociaciones, la Argentina podía 
asegurar un paquete del préstamo de $6,8 mil millones 
del FMI en enero de 20 3. Bajo ténninos del acuerdo, el 
FMI ha aprobado una h ea de crédito a corto plazo de 
casi $3 mil millones ara compensar deudas a las 
organizaciones multina ionales que no podrían ser 
pospuestas. También a ampliado su plazo para el 
reembolso de unos $3,8 ni! miiiones al 31 de agosto de 
2003. Existen esperan as con el nuevo presidente 
Kirchner que tomo pose 'ón el 25 de mayo de 2003. 
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-115kV 

CONSUMO POR SECTOR 

2002 

USUARIOS: "ªOOO_{_MILESl 

CONSUMO 2002: '169.3 TWH 

USUARIOS (MILES) 

106,000 
INDUSTRIAL 
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161 kV, ·138 kV, 69 kV, 34.5 kV y '13.8 

CFE 
t4JI' "'fr . f� ' 

HISTÓRICO 5.20 '& 
(DECADA90) 

PLANEACIÓN 5.40% 
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Incremento al año 2011 ( 60 %) 

CPE 



1 . 1 PROGRAMA DE 08 S DE VERSI N DEL SEC OR E 1 • 1 

FECHAS DE ENTRADA EN OPERACIÓN (2002-2011) 
2002 2003 2004 

CAP. CAP. 
NOMBRE TIPO (MW) NOMBRE TIPO (MW) NOMBRE 

Mxr.erreyll a:: 449 LQsAzufres 1 GEO 107 OlK:oaseo Ll-7 

Oltluahua 1 &le TG 129 Ga!T'pi!Che a:: 261 Btl�J Cald. Sur 1 
BSauz TG;O: 133 �sardo N a:: 506 RíoBravot 

Altanva 1 a:: 495 �coN:>gales a:: 267 Oucoasenl.H 

RbBravol a:: <195 Chiluahu.ill a:: 268 Gro. Negro 11 
Ba¡i::J a:: "'' r,.��panly rv a:: 104d 

VaPe�xK::orep TGI 249 ss.., /Al" 139 

Olieoasén LJ.6 ,.., 312 

Altanlrally 'N a:: 1066 

Suma Cap. 2,542 3,974 
2007 20011 2009 

CAP. CAP. 
NOMBRE TIPO (MW) NOMBRE TIPO (MW) NOMBRE 

Carr del Pach:o CU<\l 700 AyuaF\'ietafl/ ce 469 t-.bftelyrv 

TafTillullChala ce 1046 Tarmzunchalel ce ""'' Oriental! 
8Capn U-1 ,.., 375 BajaGalif. Surl ce 38 SlaFtlsatiJ 

BG.ap:>n IJ.2 ,.., 375 t-t_.rtetyl ce 456 Ba¡aCallf. 11 

B eat.forr..aM ce J68 Agua R�etal 

RioBrMOV 

Taf"llZUI\Chalel 

2005 
CAP. 

TIPO (MW) NOMBRE 
,.., 3'2 La Lagur1<1l 

co " Río Bravo IV 
ce 52 Regulad. Anllta 

,.., 32 Conv tt;rrrosllo 

CD 1� 

1,134 
2010 

CA;). 
TIPO (MW) NOMBRE 

ce ..,, Central 

ce 5!;) car. F"�d'co. 

a 1(; Onenti.lll 
ce 3011 B. Cal,forn�ar./ 

ce 46!1 S.C11lf.SurN 
ce 5�, Q>atz<lC0.1IcO!.I 
ce 523 t-bl'toVyVI 

2006 
CAP. 

TIP<: (MW) NOMBRE 
ce 464 Eollca 

CC Conv. Ene no 

V<�llarlohdll 
Ba¡a Call. Sur 1 

Altamr¡¡V 

1,093 

TI 
EO 
ce 

V• 

0: 

ce 

2011 
CAP. 

TIP<: (MW) NOMBRE TI 
ce 550 A:Jrunsutar a:: 

UAI 700 Cllot<nWI.I ce 

ce 550 1\br&-'>10 ce 

ce _:'"' BCallltJrrii<IV <X 
ce :m C.•r Pat:.f�oW """ 
ce 550 Boca oe. Cerro ,.., 
ce '50 

CAP 
(MW) 

50 

r,.11j 

r.:¿ 

J09 

5�� 

3S 

1057 

11 1!2.586 
11 

CAP 
IMW) 

oso 

��1 
�z,o 

Jb8 
,.,(,() 
:..oJ 

- -- -
Co<�!!aco.:Jicos 1 ce 551 Agur�PrietaroJ cc <69 ---
car ?.:tel�tol ""' 70(1 laParota "" 765 

Suma Cap. 2,496 2,377 4,160 4,-+40 

REQUERIMIENTOS ESTIMADOS DE INVERSIÓN 

La inversión programada para satisfacer el 
crecimiento del 5.4 % anual, según análisis de la 
Prospectiva del Sector Eléctrico 2002 - 20111 será 
de 56,000 millones de dólares dividida en la forma 
siguiente: 

Generación 
Transmisión 
Distribución 
Mantenimiento mayor 
Otras inversiones 

23,000 

13,000 
10,!500 

81!500 

1,000 

--

3.978 

CPE 
CENTRALES TERMINADAS EN 2000 - 20�;

''"'''"'T"'""''' 

PROYEC�O( 
CT Mérida 111 (484) CG Tres Vírgenes (10) 

CG Cerro Prieto IV (100) CCC Bajío (495) 

¡----
CCC Río Bra\0 11 (495) CCC Monterrey 11 (437) 

¡---. 
CCC Chihuahua 11 (423) CCC Alta mira 11 (495) 

CCC Hermosillo (229) CCC Monterrey 111 (489) 

CCC Rosarito 111 (497) CTValle de México, Rep. (249) 
-· 

CCC Tuxpan 11 (495) TG El Sauz (130) 
--

CCC Saltillo (248) TG El Encino (131) 
--

CD Puerto San Carlos (39) 

TOTAL: 17 PROYECTOS 5,446MW 3,459 MUSO 
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COMPOSICIÓN POR SISTEMA DE GENERACIÓN CON ENTRADAS 

EN OPERACIÓN HASTA EL AÑO 2011 

• 4 Centrales diese! 96 MW 
.. 1 Central geotérmica 107 MW 
• 4 Central carboeléctrica 3,500 MW 
• 1 Turbogases 134 MW 
•· 4 Centrales hidroeléctricas 3,100 MW 
• 1 Central Eólica 50 MW 
• 49 Ciclos combinados 22,014 MW 
•• TOTAL: 28¡790 MW 
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CAPACIDAD ADICIONAL REQUERIDA DE ENERQÍA POR ÁREA 

0•-<:a:P"""'­
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pl'l'a u tizar carbón mpor1ado. 

:!. . .......... . 
0 ... A0000101< 
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La capa::idad adcicmll requelida pera el 
perlocb 2001-2010 es de 00 785 MN. la 
cual ¡x>d"la ::aiSacer!l! .e potenciando las 
cen:rales de vapa e�isllrJes o con c:Cios 
ccrnanados y tl.l'bilas de gas acidonales 
ailstalarseenValaOOiid. 
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"CENTRALES TERMOELÉCTRICAS DEL AAO 2001D AL 2010 PARA EL SECTOR ELÉCTRICO" 
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PRODUCTORES EXTERNOS OE ENERGIA (P.E c.) 

� Op.-.do�n Nottooc�o XIOO ..:201l2 
en c..n.tn..:doó'1 

Totlll 7162.5 MW 

COtSTRUIR ARRENDAR Y 'rRANSFE:RIR (C.A.f) 

1 
JS:!rltol 

. ,. . 

c.,..,. •• '1"' -tn!.--...:.'"""';:.::.---� 
Op•rxk>" 20..x> · 2002 

18 

Total 1406.8 

,· 
.r 

1! n Of)*ra<dbn · iL. 

CONSH>f:RANDO rl. CtcLO COMBiNADO 
!NVALL!: DI! Mi:X>CO. 

V•HndoUdUI 
,OIJ MW {Pli.) 

Total 5544.9 MW 

Total 644.4 IV 



CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACtóN EN EL 2000 

• C.C.C. MÉHIDA 111 (PEE) 
• C.C.C. MONTERREY 11 (CA T) 

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACIÓN EN EL AÑO 2000 

PROYECTO I
CAP�AD 

Ul!UCACIÓN 
1 

FECHA DE OPERACIÓN 
COMERCIAL REAL 

PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA 
' 

1 1 
C.C.C. MERIDA 111 

484 MÉRIDA, YUC. 140CTUBRE (PEE} 
CONSTRUIR, ARRENDAR Y TRANFERIR 1 

C.C.C MONTERREY 11 
437 PESQUERÍA, N.L 17 SEPTIEMBRE ! (CAT) 

TOTAL: 921 MW 1 

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACIÓN EN EL PERIODO 

2000-2002. 

bo 
Rourito 111(8Y9) 

05 .JUL 01 
(497.5 MW) , t; 

'· (2;�8.9 MW) 09 MY 4f' ' 
- ; 6:J(435 MW) 

� TG El Encino 
1--& 06.JUN02 
�n Jpo.9 MW) 6:J bo � 23 DIC 01(.;;-.,.� Saltlllo Monterl'eY 11 Al�ii.r' 1 (39.3M�);;·· . 19 NOV 01 17 SEI' 00 01 r¡IAY o:z_:.· � .�- , , Jif "" (247.5) (437MW) (4�5MW).,• • 

0 PEE f ·· ·' /,lf• bo B._-.rl> ll'lo�y 111 , .. 1 · 1 ¿( 
0 RP � P" .::,,? < ,, ;• Bajlo U,; re-El 27 ABR 02 1 1CiJ 
O CAT .. •;,(r,';.;,,_' .• 09 MAR 02 Souz(U6) (44S.7 MWr-- - __ __.,_ · M.rldaJII • "!�-:.?.!.�· ·.,;; ' . (495 MW) 04 .JUN 01 11...,-,. 14 OCT 00 (") Ciclo Abierto__._ • • .. .• 

h?. 
Wxpan 11 ��- MW) 

... -���- ·�-.ili ,olílf1ííl/ _____ .,e 
(12'B.7 MW) 

15 DIC 01 _ ,_......_ Aep. a • • Mjxlco 

LA CAPACIDAD TOTJIU. INDICADA ES 

CONSIDERANDO E;L CICLO 

COMBINADO EN VAlLE DE M�XICO. 

27 ABl� 02 (Cic:lo a�erto:248.0 � '(4� MW�. 
27 HOV 02 (Ciclo comblnado:246.8 MW) 

Te»tal 5306.3 MW 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

�la CIOO.d do Mérlda, esbldo de Yuc.bm. 53,72% 
Co,..umo nrmlco Unlt.rlo ala Capacidad Nebl d,¡¡l Si tio: 6 703 kJ 1 kWh 

EQUIPOS fJjlflNCIPALE.a, 
2 TIXbl n.la � g¡is MH: (Tak--.go) /501F 1 Genarador WHtlnhoUM 

trlfiai<:o,enfrladopor �ldrógeno, 13.8 kV &O Hz 

1 (TIXbln.l .-vapor MHI (Nag��ukl) lmpulao y reacción, 13.8 kV, 60Hz)) 
RKuperador cM c..lor' CERREY 1 NOOT'ER ERIKSE N, 
horizontal dll 3 poe;lciones. 

3 Trans.formsdores pr nc:lp��ln con enfrlamlentoOAJFAJFA, Sólldsn1ents 
atQfriz.ldofilnai!II,13.B/2JOkV : 

2p��n1TG11TV l.OOI4 001500(prlmulo),144/HI2J244(secundsrlo)· 
15612081260(tan:larlo)'f'6'/A,13.8kV,conulón : estrfilllaldeltaJcMita. 

1 p��ra TG2144/'I!12124() MVA.13.8 kV, conulón:estreUaldeltll 

COMBUST1IBU:': 
Suministro poi CFE 

GasNatiXal 

Co,..umo: 2.6:��10' m'ldlll 
Altarno: Qlnel 

octANo 
PACÍFICO 

GOLFO 

CENTRALES QUE ENTRARON OPE RACIÓN 

C.C.C. CHIHUAHUA (CAT) 

C.C.C. ROSARITO 111 (8 Y 9) (CAT) 

C.C.C. Hli!:RMOSILLO (PEE) 

C.C.C. SAL TILLO (PEE) 

C.C.C. TUXP AN 11 (PEE) 

C.D. PUERTO SAN CARLOS (CAT) 

PROYECTOS QUE ENTRARON EN OPERACIÓN EN 

PRQYECTO 
CAPACIDAD 

MW UBICACIÓN 

PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA 

CC HERMOSILLO (PEE) 

CC SALTILLO (I'EE) 

CC TUXI' AN 11 (I'EE) 

CD PUERTO SAN CARLOS (CAT) 

CC CHIHl)AHUA (CAT) 

CC ROSARITO III (8 y 9) (CAT) 

T O T A L: 

20 

218.9 

247.5 

495 

3i9.3 

435 

497.5 

1493.2 MW 

MUNICIPIO DE 
H)B:RMOSILLO, 

EN SONORA 
MUNICIPIO DE RAMOS 
ARIZI'E 

COAHUILA 
MUNICIPIO DE TUXPAN, 

VERA CRUZ 

437 MW 

56,13"1. 

c<fo,-ol'""'I•�Uólono•oloQo""l<llodN•"'deiSitio: 114131WikWh 

Anua.l: 115,5 % 

2.41lx1Qimlldla 

o-..¡ao4o•ncasoct. eme•nela). 

DE OPERACIÓN 
COMERCIAL REAL 

01 OCTUBRE 

19 NOVIEMBRE 

15 DE DICIEMBRE 

23 DICIEMBRE 

9 MAYO 

06 DE JULIO 



L1 Ctntrfll Mili en�.cll al Sllttm• Elktrfl:o 

�lonJI medhnfll 11 aubNIICIM Enc.ho, dit 
230 kV di CFE (lfl:t"..-clón tldtpendlwltl di 11 cenlrlil) 

U C�t�tnlluta Ml.lz.tdJ•, Slsrwn. Elktrlco 
N•ciOflal mt<ll.ln� M subu!lc:lón RONrlto 111, 

�t�capsu'-dlen SFf, dlt 233 IIV. 

CIPfltld•d H.U •n Slüo (22"C): 
CIPfltlciJd H•tt de unt TG '"Ciclo Ab ... 1o ( 22"C): 
Eflcltnc:IIN.U: 64,87% 

Corau-no T6rmk:o Unitario •11 C•p�oellild Jktl del Sitio: 8 560,7 kJ 1 kWh 
FktordtOIIponlbllld.ldEqulv•ltni.IAma�l: i6,0 % 

I!QUII'OS I'RINCII'ALES: 
2 Turblntl d• ;.1 MHI (Tik1Ngo)/60,F 1 O.'*"dof MELCOJ MS 
trlfállc;o, •nfrildo por Jire, tipo TEWAC,1f 000 V, 10Hz 
1 Turtónt de 1111por MHI(NIQUikl)l TC2F 1 O.ner1dor MELCO 1 MS 
trtftak:o, •nfrildo por Jire, tipo TEWAC, 1f 000 V, 10Hz 

RKuptnodor dt t1lor: CERREY 1 NOI)TER ERIKSEH 

(horizontal, 3 nlv. de prHión, con ret.�l.) 
Tr��ralOfl'!\ldOrM ptinclpaltt: 
2 TG 153.8 MVA.,eon•nlrl.lmlento FOA 
1 TV 180 MVA,eon lrlfrilmlti'IIO FOA 
S .. W<nldl•nfrllmlento:Prklelpalllre (neo). 

COM8U.n8LEI � 
Swnlnlttro porCFE 
&111: o .. H•Iunl 
Coneumo: 2.1r.10' r11ldll 
Alterno: OIH1I 

Con•umo: 2112 m1/dl1 

CONSORCI·O CONSTJIUCTORI 
Hor�lecd•IHortiS.A..diC.V.(LIC•ntr•ll 

Arr�o: Unlflec/'11 (� Módulos) 

Turbina dt gas: GT2-4 (ABB) 
Turbina di �por: OK'YZX2·1NJ.4 (A8B) 

"''MW 

58,62% 

RecuperadO!" di tllor: Combuttlon EnglnHrlng (ABB) 
G•nerador 11Ktrlco : WY23Z.1011LL T 50 Hz 3600 rpm (ABB) 
Butes O. faM elsladl con lnttrruptor entre generador y 

Transformador prtn.clpat: 300 MVA, con 1nfrtaml1nto OAJFA 

COMBUSnB'-6 
Suministrado por CFE 

Base: Ga1HatlM'al 
Consumo: 2,5r.10'mlfdl• 
Alterno: No Apllc• 

CONSORCIO CONSTRUCTOR: 
ABB Enargy V1nturas lnc.l Nl11ho twal Corp. 

CIPit�d Netlo del Sitio: f -428 kJI kWh 
F.ctor O. o•ponlblllclld Equl�lente Anl.lll mlnlmo: 90 % 

�QUII"'a I'RJHCII'AUSI 
nldld unltlecM kA24-1 qut comprendllo. 1lgulent.. tqulpoe· 

urbh\1 O. g��: ABB-Gll-4 

rR�u:r:.:= � "::::.e;:.!: =�����e�� :c:C��.:= 
E
neritdof 11ktnco: ABB, 1nfrildo por 1lre y 1mbr1gut con 11 t�bh111 O. Vlpot 

nlnlfOI'mackH' Principal: 320M" A, 1nfrilmlento OMA 

•tem. O. Enfr-.1mlento: Tlpo hUmlóo, con torr1 de maderL 

U tMtnll .... -�"- 11 $11Nrml EMctrlco 
N.clon.l mt<lllnfll 11 aubullelón H��"rrn»lllo, 
dl230 kV di CFE. 

LO�:ALIZACIÓNt 
A 20 km 11 NOI'o..W O. S.ttlllo, C01h., en el FraccloNmlento DA� ñCHICDa 1 

lnduutr._l Ellhlcltnc&a del Molino ele Sta. MIIÑ, Municipio O. CIPKidad NIU en Sitio • condlcl� O. dllet"lo 

:;;;:.::::;.:;.•1 km 20 O.._ carr.t.rl fl<ktrtl NUm. -40, �:==leo U!Ytarlo a._ CaPKidad Hltl dll Sitio: •----------� �=:-�:��=��qul�llrQAnuai(IMr./mln): 

.QUII'Oa PRJNCII'�S, 

2-47.5WrN 
51.1 % 
1953 kJikwt 
M.l/92.5% 

115KV 

Tl.rlllna O. �neradot l�trico; WntlnghoUN /501F 

U Central M 1nl.tu al Slstwna EMctrlco 
N•c lon•l mt<lllnN 11 aubestaclón Saltlllo 

(Lkltlcfón lndepltndlenN cM Al CWtlrlf) 

Tl.ltJIN 0. �por.gtnerador �tlktrleo: ABB 
RKu¡-.dof O. calor: CERREY 
Enfriam� Principal: elrt (NCO) 
(horizontal, 3 ni� O. prn�n. con r�e�llntamlll"ll:o¡ 

Tr�,.rOI'TNidotel Prlnclpaln: 
1 pera laTO ele 110 IIIVA,con 1nfrilmllrto FOA 
1 Plf'l la TV ele 130 MVA,con 1nfriamlento FOA 

cOMauan� 
Sumonlstrldo por CFE 
a... · aa.,...t-..-1 

Con1umo: 1.18n •10' mJidla(-41.M MMPCO) 
Altlrno: OIIHI 
COniUITlO: 32.10-4 toneladas pot hon 

CONaORCIO CONSTJtUCTOR: 
C.rtrat Saltlllo, S. A. O. C.V. (U C•ntral) 
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UICAUZACIÓNI 
Dentro del pr.dlo de la C.D. G.ner1l Agu.tlfl Ola e hu AviiH, 

495 MW 1tn Ju lnmtdlaclonH del pobl•do de P!»rto San C1rl01, 10br1 

52.22 % 11 COitl del P1clflr.oy •proxlm.dlmtntel 2151 km 11 norte de 

Connumo Térmico Unitlrio 1 la Capacidad Na ti del Sitio: 6 893 kJ 1 Wh 11 C:lud.ld de il P1:t In B1j1 C11ifol:n11: Sur. 

F1ctor de Disponibll id•d Equlvalen1e Anu1t: 95.116 % 

COMBUSTIBL.Et 
Suministrado por CFE 

MITSUBISHI 

MITSUBISHI 

18 ¡ MVA c/u,con enfrl1mlento OAJFA 
Abiertoconagu1 demar 

Bne: GusN1turll 
Corwumo: 232x10'm3/dla 

Alterno: Olesel 

Corwumo: ¡o64m3Jdla@10dlaslal'lo 

CONSORCIO CONSTRUCTORl 
Electrlcid•d Aguill da Tuxpan S. d1 R.L. de C. V. 

�1 Centr1l.sa tn�z• 1/ S.ll:twnl E!ktrlco 

-silon•l de EHJ• C•llfomll Sur, medllnte 11 

lbesiM:Ión Puerto S•n Ctrto., tnc.�uildl 

n SF&deff511V. 

DA TOS 'TÉCNICOS 1 

C•pecl�d Mtlen Sitlo: 

Efk:lencla�te: 
J9.J715JirN 

Cor.umobkmlco unlt.lrio • 11 ctpecld.ld natl del Sitio: 7, :wl k.J 1 kWh 
Ftctorded .. ponlbUidldequlv•lanta•nutl: 94 %  

EQI(III'Oa ,.RlNCIPA.USz 
Motor Olnel: Hyundll Heavy tndustne. (Corea) 
Recuperadordactlor: AlntecBihiiS.A. 
Gen8rfldor 116ctr1co: ABB EIJ)III\II 
Tr1naformador prlnclpei: 50 MVA. con tn frllmlanto ONFA 

COJIBU�IJI..b 
Sumlni•lrldo por CFE 

Cor.umo: 
Combust61eo 
190m3/di• 

Alterno: 
Cor.umo: 

o ..... 

7m3JHort 

CON.ORCIO CON.TRUCTORI 
C.D. S1nCtrl01 S.A. de C.V. 

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACIÓN EL PERIODO: ENERO - JU 10 DEL 2002 

• C.C.C. RÍO BRAVO 11 (PEE) 
• C.C.C. BAJÍO (PEE) 
• C.C.C. MONTERREY III (PEE) 
• C.C.C. AL T AMIRA 11 (PEE) 
• TG. EL ENCINO (RP) 
• TG. EL SAUZ (U6) (RP) 
• C. T. VALLE DE MÉXICO C. A. (RP) 

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACIÓN EN EL PERIODO: ENERO-

PROYECTO 1 CAPACIDA 1 
:w UBICACIÓ� FECHA DE 

PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERG IA 

CC, RIO BRAVO 11 ( PEE) 495 ANAHUAC, TAMPS. 

C.C. BAJÍO (PEE) 495 
L AS DELICIAS, GTO. 

C. C. M ONTERREY III (PEE) 449.7 PESQUERÍA, N. L. 

C. C. AL T AMIRA Il (PEE) 495 ALTAMIRA, TAMPS. 
01 MAYO 

RECURS OS PROPIOS 

TGELENCINO (RP) 130.8 
EL ENCINO, CHIH. 

EL SAUZ II (R P) 129.7 EL SAUZ, QRO. 

C C  RE P VALLE DE MEXJCO (CA) 
MUNICIPIO DE (RP) 

249.2 ACOLMAN, ESTADO 
DE MÉXICO 

TOT AL: 1 :!444.4 MW 1 
22 

JUNIO DEL 2002 

OPERAICIÓN COMERCIAL REAL 

18ENERO 

09MARZO 

27 ABRIL 

06JUNIO 

04 JUNIO 

27 ABRIL 

·� 



�.C�CAUZACION' 
Munk:lplo IH Vall• H..mo.IIIQ en el Etlt.do .:S. Terl\llullpaa e n  el Km 3.2 
1M la carR'tnl An.lihUK-Millamorw a 30 Km., de la Ciudad d1 Matamorol. 

,.
-

T
-
0

-
1 TE
-

C
-

NI
-
C0
-

1�1 :J 
""'"'' """" s•o' "'MW 

Neta: 62.51 '11, 

OC EA NO 
PACÍFICO 

Le C.ntnl .. tiMIIIze!U el S.llltwnl Elktrlco 
HK�Imfi1Mnhlla1Ubatlllelón AIYhu.c, 
dt230kV.CFE. 

�ORC �O CONSTRUCTOR: �I EI'Ifigla Monterrey S.A. de C.V. 

rénnlco UniU.rlo Ntto GarantlZido: 6 7281!JJI¡Nh 53.11 % 
----oii!I;

T
�����

�
�

�
���c::::�:n�nlbllldad Garantludo: :�':W% 

- -
EQUIPO. I'RIHC:IPALESI 
2 (Turbina de 911i18Milldor): WESTINGHOUSE 1501F 
1(Turblnadtovaporilll01rador): 
Recu¡¡.radordecalor: 
3Tflln.formadonoa Prnclpa'-a: 
.... roconddn..,.dor: 
Subeatllclón· 
SlatemedeControl: 
SlatamedeEnfrlem'-rto: 

230 MVA,co n enfrlllmlento OFAF 
BALCKE OURR 
SIEMENS 
FOXBORO 
Prlnclpal co n alrejMco). 

GaaNetural 
l.i2x10'm3/dle 
DleMI 

...................... 

íi;oNSORCI'O CON&TRUCTOib �==oc, S.A.. de C.V. 

'::----------+--•! =�c:�r;�bl����oq���=!��tl del Sitio: :��g �lkWh 

I!OUII'Oa HINCII'A.Uil 
3 TUibln.a M ga-G.Mn�dor alktrlc.o: Gen.ral E�trlc: 
3TUiblnnHwpor-G.Mn�dora"ctrlco: 
�Upm!d()l' .:S. e.lor. Carr.y 
Tnnaform��dorM P rlnclp111M: 
3 1»146 MVA, con anfrillm'-nto OAJFA 

COHORCIO CON.ItTRUCTORr 
En.rglaAztKIIVIII,S.HR.LHC.V. 

DATOS 'TÉCNICOS: DA TOa 
Dos unidades KA24·1 Arr&g,'o Unfffech•. 

Capeel�d neta de 1 .. Turblon g11rantlzada: 449.7 MW 
Efk:l.roelaNeta:5S.69% 
Con�umotérmleounltllrlo a lae��¡ .. cldadnetlldlll•ltlo:6464kJ/kWh 
Promadlo dedlaponlb1Udadg.aranl.luda:ll7.65190.01% 

EQUIPOS PRINCIPAU;S: 
1 Turblnadagaa/ABBIGT24,anfrlam .. nto:alre, 
1 Twblhadevapor/ABBOKYZ:(2-1N34,enfrlamlento: aire, 
R&euperadordtealor:ABBICE 
Transfórmadorn: 
2TR 1TG 11 TV: 2001330, 21 KV, OAJFA 

COIIBUSYIBLE: 

) 

HU.raacc.�o por la e.rr$r11 fMNI'III No 80 
Tamplco-CdVIctoriltqueH uble. • 30km al Norte 
CS. la Clucad dll Tamplco, Tam�. •n al •ltlo 

denomh"lldo Loma del ...al, loellllz.ado dllntro del 

OCEANO 
PACÍFICO 

CONaORCIO COHaniUCTORr 
E .. ctrlcldad el Agullldll Altamlra,S.diiR.LCS.C.V. 

C.pacldad rata en •ltlo: 4115 JMI 
Eflc .. nclaNeta:S4.58% 
Coraumo t6rmlco unitario garantizado • diNI\o de w•rano: 
HHkJfkWh 
Factordad .. ponlbllldadequlvllentean,..l:fl\llyl)l' 11 110% 

I!QUi!JtO& l'lfJNCII'AUS. 
2Turbina de gn/Mitaublshll w .. tlnghoufe S01 F/GenQrador 

eltetrl1:o:MitlublthiiW .. tlngtKIUH. 

1 Tllbinll dt wpor/ Mltaublahi-GE!Ta.hlbll WHtlnghoUH 
Geranldot' elktrieol Mltllublshi-GE(Ta.hlbl) M'KtlngtKIUH IABB, 
T rffUh:o,tnfrllodoporalr�,tlpoF,18.5kV,&OHz. 

Racuptr.dor dt e.lor: CENOGT-HEMINOOTER ERICKSEN, Horlmntal3 
nlvelll1 de prnlón, con elrciDclón n.t�al. 

COMBUan�: 
S..: a.. Nltur.l 
Coraumo: 2.117 x 10" m'ldla at 100% dll C.r�J��•n Cielo Abierto 
Alterno: OleMI 

74800kg/hr. 
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LOCALJZACIÓiü 
Elthlo dfJ � un/<Md;. /�t H Joc.lk•., � 
llunklplo eN Chlh�h�. •pro.II'�/Mtlle• J3 km • 
su,..tft M� Clu<úd eN Chllru.hu.. 

CONaORCIO CONantUCTOitt 
Slfiner. Wntlng�o-. 
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DA TOa TtCHICC>a t 

Capacld.ldneta entltloa coodlclonnO. dtHI!o:130.!5MW 
Eflclencl• Neta A 100% O. e��r;.:35.3ti% 
co .. �.n�o tlifmko unlt.lr1o • la upackbld � 0e1 tltlo:10.17i k.llkWh 

I!QUII'C>a I'RINCII'AUat 
1 T�Kblr>a de ;11: Slemerw We•tln;h<>UH. Gene,..dor 
alklrk:o: Siemer. Westlngho�e enfriado por hid rógeno 

Trt.-.lormtdor p r1nci�i: 201.11 MI/A, OAIFA, 13.!1230 k V 

COIIaUaTJBLIEI 
BtM: G.. Nttunl 

C��.n�o: 1.2n 11 10' m•ldlt tl100'4 de Ct r� en Ciclo Abierto 
Altefno: No t plic.. 

REPOT��C,IAélót.�·VALLE D 
c�.nt�to.'H' "'�;- · · · · . 

LOCALIZACIÓN: 
Al NOffe de � cllXMd de lrf4xlco, km 38 C•rreter• 

Trensmetropoi!Un•, tr•mo San BerMrdln�>Guada/upe 

Vktorl.a, Municipio de Acolmen, E11tedo de lrféxko. 

OCEANO 
PACÍFICO 

ÜOCALIZI.CIONI 
1 encuentr1 loc:allud.l dentro d.1 ¡ndlo O. la Ktual 
C,C. El SIUI, loetlludli en al •lado O. Q�ro, 
n el km 1711 O. la tutophlta Mblco-Qutr6t.lro, en el 
1mlclplo O. San Pedro &cobedo. 

CON8011CIO CONaTRUCJ'Oif: 
Wntlnghowelntern�Uonal Servie�� Co. Lctt. 

��'í(�Jt 
;· 1 •• 

DA TOJI Tf.CNrcoa, 
Ciclo combinado y modo Hlbfldo. 
CaJ)IIcldltd ne ta de lat TurbiMs de Gaa en altlo : 

aQUII'Ga I'WINCII'AJ.Zaz 
1 T..-bln11de gn 1&4 MW,erhlamlento:Hidrógeno,13.1 k V. 

1TR06111tiiVA,OAIFOA,Sólldamente lt.rrtzado. 

249. 2n MW como Ciclo Abierto : 248. 817 """ como Ciclo Cl=""do 
Eficlenclt Neta: 

Corwumo t6nnlco unitario • la capacidad nata delaltlo: 11210 h en 

Circuito Abierto y 1 145& k..llkWh en Ciclo Combinado. 

Factor�� dlaponlbllldad equivalente anual: 88% 
CaJ)IIcldud Neta de la Unidad repotenclada operando en: 

Ciclo Combinado: 372.181 MW 
Modo Hl brldo: 634.75 """ 

EQUII'Oa I'IIINCII'JUZ81 
3 {Twblna de va• • Ge,.,-edcw e16ctrlco): A ... Brown �wrl 
(ABB) 1 GT11N2 • ABBI&O WY 1tz..ot0 

Recuperador de caJor: Standard Fu.l LAfttle$ B. V. 

Doble Prwlón con Recalentamiento 
COIWIIUIITJIILI'> 
BIIM: GuNatural 

Conaurno: 2.&31685 x 10'mlfdla al100% de Carga en C o Abierto 

Sumlnl:ltro: G .. oducto 

R"paldo: (No aplica) 

La Central te enlau medltnte la su.lntaclón de Vtlle de Mhlco,C$8 230 kV. 
NOTA: 
Adlclonalmenteseretllzara: 
Rehabilitación de la Subntación <k 230 kV, exlatsnle, uf como la demolición y corwtrucclón 

de Edoflcloa Administrativos de O�raclón con !Sbanlzaclón,para obtener .. paclo para* 
equipos de la Repotenclaclón. 
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Hidroelectricidad y Ot1os Recursos 
Renovables 

En la Perspectiva de Energía Internacional 2003 (Fuente 
lnternational Energy Outlook 2003 IE02003) un 
crecimiento moderado en el consumo de hidroelectricidad 
y otros recursos de energía renovables es proyectado 
durante los próximos 24 años. No esperan que fuentes de 
energía renovables compitan económicamente con 
combustibles fósiles, en ausencia de una política integral 
de los gobiernos apuntada a reducir los impactos de 
fuentes de energía que emiten carbón sobre el ambiente 
(Acuerdo de Kyoto) (figura 2.1 ). 

Figura 2.1 . Consumo Mundial de Hidroelectricidad, y otras 
fuentes energéticas renovables 1970-2025 
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Fuente: Históricos: Energy lnformatlon Adrninistratlon (EIA), 
publicación anual internacional 2001 de la energía, 
Proyectados: EIA, Sistema para el análisis de los mercados 
de la energía globales (2003) . 

Se espera que mucho del crecimiento proyectado en la 
generación de recursos renovables resulte de la 
terminación de instalaciones hidroeléctricas grandes en 
países en vías de desarrollo, particularmente en Asia, en 
donde la necesidad de ampliar la producción de la 
electricidad compensa a menudo preocupaciones por 
consecuencias para el medio ambiente y la relocalización 
de poblaciones: China, la India, Malasia, y Vietnam, entre 
otros, son que construyen o que planean nuevas, 
instalaciones hidroeléctricas. En septiembre de 2002, 
Malasia concedió el contrato principal a Sime para la 
construcción del proyecto hidroeléctrico de 2,400-
megawatt Bakun. La gigantesca planta de energía que 
generara 18,200-megawatt es Las Tres Gargantas (China). 
De os 37 proyectos de la energía eléctrica previstos para 
la construcción por el gobierno vietnamita antes de 2020, 
22 son instalaciones hidroeléctricas, varias con 
capacidades de 600 megawatts o más. 

Muchas naciones de América Central y del Sur también 
tienen planes para ampliar sus recursos hidroeléctricos ya 
establecidos. Brasil, Perú, e incluso Venezuela tienen 
planes para aumentar su capacidad hidroeléctrica durante 
la. década próxima. Brasil solamente tiene planes para 
construir 34 nuevas estaciones hidroeléctricas en 2003, 
con 9,100 MW 

de capacidad, muohos de los nuevos proyectos 
hidroeléctricos de Bra4il serán situados en la 
parte del noreste de1 país, que no han estado tan 
afectados por la sequía. 

Entre las naciones inqustrializadas, solamente Canadá 
tiene planes para corystruir proyectos hidroeléctricos 
importantes. Solo Hydro-Québec está planeando 
agregar 2,100 megawatts de capacidad hidroeléctrica 
adicional para la década próxima. En los países de 
Europa del este y qe la Unión Soviética anterior 
(EE/FSU), se espera que la mayoría de las adiciones a 
la capacidad hidroeléqtrica vengan de la reparación o 
de la extensión de plantas existentes. 

Otras fuentes ren�vables 

Entre las otras fuentes pe energía renovables, la energía 
del viento ha sido la d� crecimiento más rápido en años 
recientes. En Europa occidental, Alemania, Dinamarca, 
España, y otras naciones han instalado capacidad 
significativa nueva df: la energía eólica. Alemania 
instaló 2.659 megawatts en 2001. En España y 
Dinamarca, la energía del viento está teniendo un gran 
desarrollo. 

En E. U. se instala{on 1,695 megawatts de nueva 
capacidad eólica en 200 l. En cuanto a la biomasa, la 
agencia de energía int�rnacional ha estimado que unas 
2.4 mil millones de personas en países en vías de 
desarrollo dependen de la biomasa tradicional para la 
calefacción y cocina. Sin embargo, los datos 
comprensivos sobre el uso de estos combustibles no 
están disponibles y, consecuentemente, no se pueden 
incluir en las proyecci1· nes. Por otra parte, las energías 
renovables dispersada (energía renovables consumida 
en el sitio de su prod cción, tal como paneles solares 
usados para calentar el agua) no se incluyen en las 
proyecciones, porque, también hay pocas fuentes 
comprensivas de datos internacionales sobre su uso. 

Estados U nidos 

Los sitios potenciales para las presas hidroeléctricas se 
han establecido ya en gran parte de los Estados Unidos, 
y se proyectan los req�isitos reguladores para limitar la 
generación hidroeléctrica convencional en el futuro. La 
perspectiva anual 20Ó3 (AE02003) proyecta que 
segu1ra habiendo generacwn hidroeléctrica 
convencional en ESTADOS UNIDOS y que se 
incrementará a partir de 214 mil millones kilowatt­
horas en 2001 a 302 1 mil millones kilowatt-horas en 
2005 y en alrededor �e ese nivel en 2025. Se espera 
que las energías renovables no hidroeléctricas 
representen 4 por ciento de todas las adiciones 
proyectadas en ESTADOS UNIDOS que generan 
capacidad entre 2000 y 2025. 
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La generación geotérrnica, de biomasa, energía del gas 
del terraplén, solar, y del viento se proyecta un aumento a 
partir de 81 mil millones kilowatthoras ,en 2000 a 189 mil 
millones kilowatthoras en 2025. 

La referencia proyecta incrementos sustanciales en 
ESTADOS UNIDOS en los campos geotérrnicos y 
eólicos. La capacidad geotérrnica, situada toda en estados 
occidentales, proyecta un aumento a 5,600 megawatts, 
satisfaciendo 37 mil millones kilowatthoras (0.6 por 
ciento de la generación total) para 2025. La capacidad 
eólica en los Estados Unidos es proyectada para crecer 
casi 300 por ciento al pasar de 4,290 megawatts en 2001 
a 12,000 megawatts antes de 2025. La capacidad eólica 
fue instalada en 22 estados. 

Canadá 

Canadá ha desarrollado extensivamente su capacidad 
hidroeléctrica. La hidroelectricidad es la fuente dominante 
con 67,000 megawatts de los 111,000 megawatts de 
capacidad de generación instalada total. Canadá es uno de 
los pocos países industrializados que se espera que amplíe 
capacidad hidroeléctrica en el largo plazo. Solo Hydro­
Québec tiene cuatro proyectos hidroeléctricos importantes 
que se espere que sean licitado dentro de la década 
próxima, incluyendo Eastmain 1 de 480-megawatt 
(programado para la terminación en 2008), el 5 
Toulnustouc de 26-megawatt (2005); la Margarita 3 
(2003) de Sainte d1� 882 megawatts; y el reemplazo de la 
planta hidroeléctrica existente de Mere con una facilidad 
220-megawatt (2004). Otros proyectos hidrceléctricos 
están también bajo consideración a través de Canadá. El 
gobierno del noroeste de los territorios de Canadá está 
considerando el desarrollo de seis proyectos 
hidroeléctricos que agregarían 11,630 megawatts de la 
nueva capacidad. Sobre el río de Mackenzie solamente, 
hay ofertas para instalar 10,500 megawatts de capacidad 
hidroeléctrica. Otros proyectos incluyen de 200 
megawatts en el río de Talston, Jos 600- megawatts 
proyectados el río del Oso, y un proyecto de 270-
megawatt sobre el río de Lockhart. Dos instalaciones 
hidroeléctricas pequeñas están también bajo la 
consideración, el proyecto superior del río de la Trampa 
de 33-megawatt y proyecto del río de Marte del la de la 
Laca 27-megawatt. El gobierno territorial ha anunciado su 
intención de exportar la energía eléctrica de los seis 
proyectos a la provincia de Alberta así como a Jos 
mercados de ESTADOS UNIDOS 

Las negociaciones han continuado entre las provincias de 
Terranova y de Labrador y de Québec en el desarrollo 
propuesto de una planta hidroeléctrica 'con dos presas en 
el río Churchill en Labrador. En 1998, las dos provincias 
acordaron construir el proyecto 3,200-megawatt, pero las 
dificultades del financiamiento hicieron que se dejase a un 
lado. En 2001, sin embargo, la compañía de aluminio 
Alcoa, Inc., y el gobil!rno provincial de ESTADOS 
UNIDOS de Terranova juntos financiaron un estudio de 
viabilidad para el renacimiento del proyecto más aguas a 
bajo de Churchill. El nuevo proyecto redujo el tamaño del 
proyecto a 2.000 megavatios de capacidad hidroeléctrica, 
con un coste estimado de $1 ,6 mil millones. 
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El proyecto original revé energía para la industria del 
aluminio. Además e hidroelectricidad, Canadá ha 
estado desarrollando nueva capacidad eólica. Los 198 
megawatts de capaci ad eólica funcionaban en Canadá 
a finales de 200 l. V rias nuevas instalaciones fueron 
designadas en 2001, incluyendo la turbina comercial 
más grande de Amé ca, una unidad de 1.8 megawatts 
en la estación de ge eración nuclear de Pickering. El 
primer proyecto ólico en la provincia. de 
Saskatchewan come ó su operación en febrero de 
2002, un proyecto d llmegawatt en el lago Gull. El 
proyecto del lago G ll, situado cerca de 200 millas al 
oeste de Regina, co siste en 17 turbinas. Costó unos 
$15 millones la const cción y fue financiado, en parte, 
por un subsidio de $8 millones del gobierno canadiense 
para promover d sarrollo de la energía. en 
Saskatchewan. 

Hydro-Québec tam ·én licitará y ha indicado su 
intención de financ ar 1,000 megawatts de nueva 
capacidad entre 200 y 2013. También tiene planes 
para apoyar el des rrollo de 200 megavatios del 
excedente de la capa idad de la biomasa del bosque el 
mismo período. 

México 

La generación proporciona el 20 por 
ciento de electricida en México y es actualmente su 
fuente predominante e energía renovable. La mayoría 
de los sitios de la h droelec:tricidad están en la parte 
meridional del país. unque la capacidad hidroeléctrica 
de México no esper crecer sustancialmente, el plan 
más ambicioso está ara la construcción del proyecto 
hidroeléctrico El C . ón de 750 megawatts, el primer 
proyecto en grande de la hidroelectricidad que se 
considerará para la e nstrucción en México en más de 
una década. El Cajón esta situado en Jos municipios de 
Yesca y de Santa Ma ía del Oro en el estado de Nayarit 
en la costa del oeste e México. Tendrá una cortina la 
más alta de su clase n el mundo. La construcción del 
Cajón comenzó en el segundo trimestre de 2003 y esta 
programada para su t rrninación en el verano de 2007. 

De fuentes renovab es, son importantes la energía 
geotérrnica en Méxi o. En 2002, México instaló 855 
megawatts de capaci ad geotérrnica instalada, haciendo 
al país el tercer pro uctor más grande de electricidad 
geotérrnica en el mu do, detrás de los Estados Unidos 
y de las Filipinas. FE ha estimado que otros 1,000 
megawatts de cap cidad geotérrnica se podrían 
desarrollar en Méxic . Sin embargo, hay actualmente 
solamente dos planta geotérmicas en construcción, la 
planta de 1 00-mega att Los Azufres en el estado de 
Michoacán y la p anta de 10-megawatt Las Tres 
Vígenes en Baja Ca ·fornia. La energía del viento ha 
tenido un inicio Jent en México, aunque hay recursos 
en la región meridi na! de La Ventosa. Por algunas 
estimaciones, La Ve tosa podría tener una capacidad 
de 2,000 megawatts. El gobierno ha anunciado metas 
para aumentar la ca acidad eólica a 2.000 megawatts 
antes de 2006 y a ene gía solar a 13 megawatts antes de 
2009. La compañía exicana Fuerza Eólica del Istmo 



Ha obtenido el permiso del gobierno de construir una 
planta de 30 megawatt en el estado de Oaxaca. A su 
terminación, la planta proporcionará la electricidad para 
una fábrica de cemento propiedad de Cruz Azul. 
Fuerza Eólica del Istmo ha propuesto cuatro proyectos 
adicionales a la Comisión reguladora de la Energía de 
México, que agregaría otros 215 megawatts de capacidad. 
También hay algunos esfuerzos de agregar energía solar a 
la mezcla de la energía renovable de México, procurando 
entregar electricidad solar a unas 300 comunidades 
rurales en 15 municipios. 

Europa Occidental 

Con la mayoría de sus recursos hidroeléctricos ya 
aprovechados intensivamente, la fuente de energía 
renovable con mayor potencialidad es la eólica. Según la 
asociación europea de la energía del viento, la capacidad 
alcanzó 20.447 megawatts en el cuarto trimestre de 2002, 
de modo que Europa occidental tiene 74 por ciento de la 
capacidad mundial. Alemania, Dinamarca, y España 
mantienen el crecimiento regional más rápido aunque se 
han hecho avances importantes en d Reino Unido e 
Irlanda. El mercado alemán para la generación del viento 
sigue siendo especialmente fuerte. En agosto de 2002, 
Alemania pasa los 10,000-megawatt para la marca 
instalada de la capacidad y estimaba que alcanzaría 
11.750 megavatios antes de fin de año. Hay más de 
12.000 turbinas del viento que funcionan actualmente en 
Alemania, y el gobierno ha fijado una meta de 20.000 
megavatios antes de 2010. 

Dinamarca tenía 2.500 megawatts de capacidad instalada 
en 2001, suficiente para suministrar 12,6 por ciento de las 
necesidades totales de la electricidad. El programa tiene 
una meta de 5.500 megavatios de capacidad del viento 
antes de 2030, del cual 4.000 megavatios estarán costa 
afuera. 

América central y del sur 

Los recursos hidroeléctricos de América central y del sur 
se han desarrollado extensamente. Muchos países en la 
región confian en la hidroelectricidad para más de 70 por 
ciento de su producción eléctrica total. Tal dependencia de 
recursos hidroeléctricos puede ser problemática cuando 
una nación hace frente a condiciones de sequía. Brasil 
experimentó severas que amenazaron apagones y escasez 
de la electricidad. Muchos países suramericanos están 
trabajando para desarrollar la producción eléctrica con gas 
natural para disminuir dependencia de la 
h .droelectricidad y el impacto de las sequías futuras en sus 
economías. 

Brasil 

A pesar del hecho de que muchas partes del Brasil 
experimentaron sequía severa los últimos 2 años, hay 
planes de agregar a la capacidad hidroeléctrica en él 

1\oroeste, donde fue menor la sequía que en otras partes 
del país, y en el sureste, donde la demanda de la 
electricidad está creciendo fuertemente.Concesiones dadas 
por la Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL) a 
varios consorcios extranjeros y brasileños 

para construir y opefar las ocho hidroeléctricas nuevas 
adicionales en las re�iones del norte y del centro. 
Se espera que los proyectos, agreguen 1.600 
megavatios de capa�idad en cinco estados, y cuesten 
aproximadamente $ l ,2 mil millones. El productor de 
aluminio canadiense Alean, Inc., ha ganado dos 
concesiones para construir tres plantas pequeñas. Alean 
también está construyendo otras cinco plantas 
pequeñas en el $rasil, que debe satisfacer las 
necesidades de la co¡npañía 300-megawatt. Tres de las 
plantas nuevas deben comenzar a funcionar en 2006, 
otros cuatro en 20071 y el resto en 2008. 

Un consorcio conformado por la compañía Tractebel y 
que incluye a la brasileña Camargo Correa Energía, 
Companhia Vale h�e Río Doce, BHP Billito, y la 
americana Alcoa 1 graron el contrato para construir, 
poseer, y operar el ás grande de los ocho proyectos, 
el proyecto hidroeléctrico de Estreito de 1.087 MW en 
el Brasil norteño. Estreito debe ser construido en el río 
de Tocantins, en �a frontera entre los estados de 
Tocantins y de Maranhao. La primera unidad esta 
programada para entrar en operación en 2007. El 
consorcio tiene 9tros proyectos hidroeléctricos 
actualmente bajo co�strucción, incluyendo Aimorés de 
300-megawatt, Candonga de 140-megawatt, y Funil 
de 180-megawatt. Se espera que la extensión de la 
energía hidroeléctri<¡a de Brasil contmúe después de 
2003, cuando Anee� espera las 34 concesiones de la 
subasta para estaciones hidroeléctricas. Las centrales 
eléctricas nuevas agregarán 9.100 megawatts de 
capacidad y reque�irán la inversión de alrededor $4 
mil millones de dólares. Aneel ha indicado que Brasil 
instaló la capacidad eléctrica de 6.244 megawatts en 
2002 y se ampliar� por otros 15.709 megawatts en 
2003 y 2004 y 4.675 megawatts en 2005, basado en las 
plantas hidroeléctricas nuevas que estén bajo 
construcción o se hah aprobado. En contraste, se espera 
que 20 centrales el!ctricas térmicas nuevas agreguen 
7.000 megawatts al istema de la electricidad antes de 
2005. El Brasil e actualmente consumidor y el 
productor más grandes del etanol de caña de azúcar, 
que se utiliza exten�amente en el sector automotriz. El 
uso del combustibl� del alcohol es una herencia del 
programa de Proácool, que fue creado por el gobierno 
en respuesta al embargo del aceite 1973-74 para 
disminuir la de�endencia de Brasil de las 
importaciones del petróleo. Cerca de 3 millones de 
coches viejos todavía en circulación en el Brasil 
funcionan con 100 por ciento de etanol, y todos los 
combustibles autombtrices contienen 25 por ciento de 
etanol. Solamente l por ciento de todos los coches 
nuevos vendidos en el Brasil son hoy vehículos para 
etanol; sin embargo hay interés renovado del gobierno 
en el restablecimienio del programa de Proácool para el 
consumo doméstiJo y abastecer mercados de 
exportación. Hay un acuerdo de diez años del etanol 
entre el Brasil y Alemania, sobre el cual Alemania 
recibirá créditos del carbón bajo términos del protocolo 
de Kyoto pagando c(m coches nuevos que usen etanol. 

El gobierno brasil
T

ño también ha hecho esfuerzos 
substanciales para animar el desarrollo de la 
electricidad eólica. 
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En octubre de 2002, solamente ocho estaciones del viento 
fundon,aban en el Brasil, con una capacidad total de 21,4 
megawatts; sin embargo, más de 5.100 megawatts nuevos 
han sido aprobados para la construcción por el regulador 
federal Aneel. En 2001, Aneel aprobó 38 proyectos 
eoloelectricos con un total de 3.337 rnegawatts de 
capacidad, y antes de octubre de de 2002 otros 29 
proyectos habían sido aprobados, con una capacidad 
combinada de l .  793 mega vatios. Los proyectos se 
localizan en los estados brasileños de Bahía, Ceará, 
Pernarnbuco, Piauí, Río de Janeiro, y Río Grande. Todos 
los proyectos se programan para estar en operación entre 
2003 y 2007; sin embargo, su construcción dependerá de 
la CEtpabdad de obtener el financiamiento y de comprar 
acuerdos de la energía. Los últimos 2 años Brasil ha 
tomado un número de medidas para aumentar el uso de las 
fuentes de energía renovables alternativas. En julio de 
2001, ·por la crisis de la electricidad se t�stableció un 
programa de energía eólica de emergencia, Proeólica, con 
la meta¡ de agregar 1.050 megawatts de capacidad antes 
de diciembre de de 2003. El gobierno federal garantiza un 
beneficio en la compra de generadores por viento 
electricidad por el estado Eletrobras para uso general por 
lo men�s 15 años. Además, la legislatura de Brasil aprobó 
la ley 1 0,438 (o Proinfa) en abril de 2002, estableciendo 
los incentivos para las fuentes alternativas de la 
electricidad. El gobierno del estado de Río de Janeiro 
aprobó una ley en enero de 2002 que autoriza las ventajas 
de impuesto para los proyectos del viento, solares, y de la 
biornasa de la producción eléctrica. La ley también anima 
los incentivos regionales para la generación proyecta que 
las fuentes de energía renovable no hidroeléctrica.restante. 

América central y del sur 

A pesar de problemas económicos y políticos en muchos 
paíst�s de América central y del sur, algunos proyectos de 
la energía renovable han avanzado en la región. La 
energía hidroeléctrica todavía domina el cuadro de la 
energía renovable en la región. En Perú, los nuevos 
proyectos hidroeléctricos fueron prohibidos bajo 
administración anterior de Fujimori en un esfuerzo de 
atraer la inversión en los campos de gas natural de 
Camisea. La interdicción fue levantada por la 
administración de Toledo, y un aumento de nuevos 
proyectos hidroeléctricos ahora está en el desarrollo en 
Perú. El país tiene 11 presas hidroeléctricas nuevas 
previstas actualmente o bajo construcción, en un coste 
total estimado de $1,5 mil millones. Se espera que todos 
los proyectos sean operacionales en el plazo de los 6 años 
próximos, agregando alguno 1.500 mt:�gavatios de 
capaciqad a la red peruana de la electricidad. Incluyen los 
$304 millones, Yuncan 130 megawatt y que esta 
programada para comenzar a generar electricidad antes de 
julio de de 2004. El proyecto ha sido financiado por el 
gobierno japonés. 

Otros proyectos hidroeléctricos peruanos incluyen un 
proyecto de 100 megawatts en la región de Libertad del la 
que se construirá por la Taruncani Generating Company; 
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el proyecto de 27-megaw tt Poechos que se construirá 
por Sinersa cerca de la frontera de Ecuador; y el 
proyecto El Platanal en ima por Cementos Lima de 
270 megawatt programa a para julio de 2006. El 
trabajo sobre el 96-meg watt Marañan y 525- MW 
proyectos de la hidroelect icidad de Cheves s debe ser 
terminado antes de febrer de 2005 y de noviembre de 
2009, respectivamente. a agt:�ncia peruana de la 
privatización, Prolnvest ent, está planeando a la 
subasta la concesión para construir y para funcionar el 
proyecto hidroeléctrico d 143-rnegawatt Olmos sobre 
el río de Huancabamba e Perú norteño. Se espera que 
el proyecto cueste $245 millones, con el gobierno 
peruano contribuyendo e n $77 millones a los costos 
sobre el período de tres añ s de la constr_ucción. 

Está aumentando el interé entre varios países centrales 
y suramericanos en desarr llar sus recursos energéticos 
renovables no hidroeléct os. En septiembre de 2002, 
Empresas para uso gen al colombiano Públicas de 
Medellin (EPM) ofre ió dos ofertas para la 
construcción del proyect del viento de 20-megawatt 
Jepirachi en la provine a de Guajira en la costa 
atlántica. Jepirachi se p ogramo para la terminación 
antes de octubre de de 003. El proyecto de $21 ,5 

millones será primero de arrollado por Colombia bajo 
provisiones del mecanis o limpio del desarrollo de 
Kyoto, con el forro del e rbón del prototipo del Banco 
Mundial. Lanzado en 200 , el fondo del carbón es un 
fondo mutuo que inviert en tecnologías limpias en 
países en vías de desa olio y en el EE/FSU. Las 
reducciones que resulta en emisiones de gas del 
invernadero deben ser verificadas y después ser 
transferidas a los fondo a los contribuidores en la 
forma de certificados de a reducción de las emisiones 
que se puedan utilizar or los contribuidores a la 
reunión sus blancos de la emisiones bajo protocolo de 
Kyoto. La energía ge térmica también se está 
explotando cada vez m' en la región de América 
central y del sur. Los p íses en la región agregaron 
alguno 242 megawatts e capacidad de generación 
geotérmica entre 1990 y 2000, más que el doble en 
1990 de 165 megawatts. 

Hay planes para ampliar la capacidad geotérmica de 
Nicaragua más allá del n ve! actual de 70 megawatts. 
En 2002 la construcción e menzó por $140 millones de 
un proyecto geotérmico d Leon, cerca de 56 millas de 
noroeste de Managua. E campo del vapor del San 
Jacinto-Tizate será a facilidad geotérmica 
completamente privada d la energía. La primera fase 
del proyecto consiste en una planta experimental 10-
megawatt, que será ampli da eventual a 66 rnegawatts. 
El Salvador también es á ampliando su capacidad 
geotérmica, agregando 38 megawatts de capacidad. La 
energía verde de Italia nel ha entrado en empresa a 
riesgo compartido con el generador geotérmico 
propiedad del gobierno el EL Salvador, Gesal, para 
desarrollar el proyecto e un costo estimado de $91 
millones. Gesal funcio a actualmente dos plantas 
geotérmicas en el alvador, de 95-megawatt 
Ahuachapán y de 66-rnegawatt Berlín. 



C.H INFIERNILLO 

Corriente aprovechada 
Ca1p�cidad instalada 
Número de unidades 

lniciQ de operación 

Balsas 

1000 MW 

6 

1965 

C.H ANGOSTURA 

Cor�iente aprovechada 
Cap11cidad instalada 

Nú�ero de unidades 

Inicio de operación 

Río Grijalva 

900,00 MW 

5 

1975 

Corriente aprovech da 

Capacidad instalada 

Número de unidade 
Inicio de operación 

C.HCARACOL 

Corriente aprovechada Río Balsas 

Capacidad instalada 
Número de unidades 

lniciio de operación 

600 MW 

3 

1987 

Grijalva 
1080 MW 

6 

1969 

Río Grijalva 

1 500 :\1\V 

5 

1980 
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C.H BACURATO 

Corriente aprovechada 

Capacidad instalada 

Número de unidades 

Inicio de operación 

Río Sinaloa 

92 MW 

:! 

19187 

C.H AGUAMILPA 

Corriente aprovechada 

Capacidad instalada 

Número de unidades 

Inicio de operación 
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Santiago 

960 MW 

3 

1994 

C.H HUITES 

Corriente aprovechada 

Capacidad instalada 

Número de unidades 

Inicio de operación 

Fuerte 

422 MW 

2 

1995 

Río San Lorenzo 

100 MW 

2 

1991 

Moctezuma 

292 MW 

2 

1995 



Paraguay y Brasil se unen en ltalpú 

La Central Hidroeléctrica de Itaipú, la mayor en 
operación en el mundo, es un proyecto binacional entre 
el Paraguay y el Brasil en el Río Paraná. La potencia 
instalada de la Central es de 12.600 MW (megawatts), 
con 18 unidades generadoras de 700 MW cada una. La 
producción récord del año 2000 - 93,4 mil millones de 
kilowatts-hora (kWh) - hizo por el suministro del 95% 
de 1a energía eléctrica consumida en el Paraguay y el 
24% de toda la demanda del mercado brasileño. 

La Central de Itaipú es resultado de intensas 
negociaciones entre los dos países, que ganaron 
impulso en la década del 60. El 22 de junio de 1966, 
los ministros de Relaciones Exteriores del Paraguay, 
Sapena Pastor, y del Brasil, Juracy de Magalhaes, 
filrmaron la "Acta de Yguazú", una declaración 
conjunta que manifestaba la disposición para estudiar 
el aprovechamiento de los recursos hidráulicos 
pertenecientes en condominio a los dos países, en el 
trecho del Río Paraná "desde e inclusive el Salto del 
Guairá o Salto de Sete Quedas hasta la desembocadura 
del Río Yguazú". En febrero del año siguiente, fue 
c:reada la Comisión Mixta Brasil - Paraguay para la 
implementación de la "Acta de Yguazú ", en la parte 
n:lativa al estudio sobre el aprovechamiento del Río 
Paran á. 

En 1970, el consorcio formado por las empresas !ECO 
(de los EE.UU.) y ELC (de Italia) ganó la licitación 
internacional para la realización de los estudios de 
viabilidad y para la elaboración del proyecto de la obra. 
El inicio de los trabajos se dio en febrero de 1971. El 
26 de abril de 1973, Paraguay y Brasil firmaron el 
tratado de Itaipú, instrumento legal para el 
aprovechamiento hidroeléctrico de los recursos 
hidráulicos del Río Paraná pertenecientes en 
condominios a los dos países. En mayo de 1974, fue 
creada la Entidad Binacional Itaipú, para dirigir la 
construcción de la Central Hidroeléctrica. El inicio 
efectivo de las obras ocurrió en enero del año siguiente. 
Rlo Paraná 

ITAIPU 

El Río es desviado 

El día 14 de octubre de 1978 fue un gran hito en la 
construcción de Itaipú. En ese día fue abierto el canal de 
desvío del Río Paraná, qhe permitió secar un trecho del lecho 
original del río para que �llí fuese construida la presa principal 
de 9oncreto armado. 

Acuerdo de tres países 

Otro hito importante en el área diplomática fue la firma del 
Acuerdo Tripartito entre Paraguay, Brasil y Argentina, el 19 
de octubre de 1979, par� el aprovechamiento de los. recursos 
hídricos en el trecho del Río Paraná desde el Salto del Guairá 
o Sete Quedas hasta la desembocadura del Río de la Plata. 
Este acuerdo estableció �os niveles del rio y las variaciones 
permitidas para las centrales hidroeléctricas en la cuenca 
común a los tres países. 

Surge el embalse 

El 13 de octubre de 1982, con la conclusión de las obras de la 
presa de Itaipú, las coiTlpuertas del canal de desvío fueron 
cerradas y comenzó a ser formado el embalse de la Central. El 
Lago de Itaipú, con un �rea de 1.350 km2, fue formado en 
apenas 14 días. En ese p�ríodo las aguas subieron 100 metros 
y llegaron hasta las comfertas del vertedero a las 1 O horas 
del día 27 de octubre. urante la formación del embalse, 
equipos del sector ambie tal de la Itaipú recorrieron en barcos 
y lanchas toda el área que sería inundada, salvando centenas 
de especies de animal�� de la región en una operación 
conocida como Mymba fuera (que en tupí guaraní significa 
"rescate de animales"). 

La Central Hidroeléctrica comienza a operar 

El 5 de mayo de 1984, eptró en operación la primera unidad 
generadora de la Itaipú. J¡-as 18 unidades generadoras fueron 
instaladas al ritmo de dos a tres por año. La 18" entró en la 
fase de producción comercial de energía el día 9 de abril de 
1991. 

1 

El proyecto original de Itaipú fue concebido previendo la 
instalación de 20 unidad�s generadoras. Las dos adicionales 
serian instaladas cuando l el aumento de la producción de la 
Central fuese conveniel)te y necesario para atender los 
intereses del Paraguay y del Brasil. Por ese motivo, el 13 de 
noviembre del año 20001 los presidentes del Paraguay, Luis 
González Macchi, y del Brasil, Fernando Enrique Cardoso, 
participaron en Itaipú 9e la firma del contrato para la 
instalación de las dos nuey· as unidades. 
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Dos más en el 2004 

La fabricación y la instalación de las unidades están a 
cargo del Consorcio CEIT AIPU que ganó la licitación 
internacional. El contrato prevé que una de las 
unidades será entregada a fines de 2003 y la otra en el 
primer semestre del año siguiente. La capacidad 
instalada de la Itaipú pasará, entonces, de 12.600 para 
14.000 megawatts. 

Ya en 1995 el desempeño energético de la ltaipú fue 
3% superior a los 75.000 GWh/año previstos en el 
proyecto. subiendo a 9% en 1996, aumentando hasta 
19% en 1997, disminuyendo a 17% en 1998 y 
superando la marca de los 20% en 2000. La Central no 
solo hab1a superado la marca de los 90.000 GWh/año 
ya en el 97 y 98 debido a los vendavales que 
provocaron la caída de las torres del sistema de 
transmisión de Fumas el 2 de noviembre de 1997 (10 
torres) y el 6 de abril de 1998 (7 torres), paralizando la 
mitad de la Central correspondiente a las unidades 10 a 
18 que operan a 60 Hz. 

Una gran obra se hace con mucho hierro, concreto 
armado, tecnología avanzada y la incesante búsqueda 
del hombre por la conquista de lo imposible. Fueron 
estos requisitos previos todos debidamente 
superlativos que incluyeron a la Central 
Hidroeléctrica de ltaipú en la lista de las siete 
maravillas del mundo moderno. La lista, publicada en 
1995 por la revista "Popular Mechanics" de los Estados 
Unidos, se basó sobre una investigación realizada por 
la Asociación Norte-Americana de Ingenieros Civiles 

(Asee) entre ingenieros de los más diversos países. 

Según la revista, las siete grandes obras de ingeniería 

son "testimonios de la capacidad del ser humano del 

Siglo XX de alcanzar su grandioso destino: la 

conquista de lo imposible". Aparte de la Itaipú, forma 

parte de la lista: el Puente Golden Gate ( EE.UU.); el 

Canal de Panamá, que une el Océano Atlántico al 
Pacífico, el Eurotúnel, que une Francia e Inglaterra 

bajo el Canal de la Mancha; los Proyectos del Mar del 

Norte para el Control de las Aguas (Holanda); el 

Edificio Empire State (EE.UU.); y la Torre de la 

Canadian National (Canadá). 

Un dato curioso: al pasar lista a las maravillas del 
mundo moderno, la revista "Popular Mechanics" 
pretendió que especialistas modernos repitiésen lo 
realizado por el griego Antípater, quien en el año 240 
antes de Cristo designó como las siete maravillas del 
mundo aP.tiguo: las pirámides de Egipto, los jardines 
suspensos de Babilonia, el Mausoleo, el Templo de 
Artemisa y Efesos, la estatua de Zeus de Fídias, el 
Coloso de Rodas y el Faro de Alejandría. 
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Embalse 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Capacidad de almacebamiento bruto (m3) 29 x 109 
Capacidad de almace�arniento útil (m3) 19 x 109 
Longitud con nivel n1áximo normal (km) 170 
Ancho Máximo (km) 12 
Ancho promedio (�) 7 
Superficie (km2) 

Nivc!l máximo normal 1.350 

Nivel máximo de llenado opera�ivo 1.460 

Nivel mínimo de llenado operalivo 1.305 

• Nivel de aguas abajo (m) 

Nonnal100,00 

Máximo(*) 142,15 

• Nivel de aguas arriba (m) 

Nonnal 220,30 

Máximo (de creciente) excepci�nal 223,10 

Mínimo excepcional197,00 

Regulación Inferior a Mensual (Sin acumulación) 

Salto Bruto (m) 

Máximo 128,00 

Mínimo 84,00 

1 
11 Salto neto normal (m) 118,40 

Obras Civiles 



C�rga neta norm:d (m) 118,4Equipos 

Ca¡;a de Máquinas y Presa Principal 

Localización de los Equipos y Principalf:s Elevaciones 

Longitud 

Ancho 

Altura 

Nivel del techo El. 

Niyel piso de los generadores El. 

Espaciamiento entre unidades 

Comentarios 

O 1 '" El. 40,00 - Fundación de la presa 

02 - El. 92,40 - Acceso al pozo de la turbina 

968 

99 

112 

148,00 

108,00 
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03 - El. 98,50 - Servicio auxiliar de la unidad - Sistema 
de ¡1gua pura 

04 - El. 98,50 - Sistema de excitación, acceso al 
alojamiento del generador y regulador de velocidad 

05- El. 108,00- Transformadores elevadores 

06 - El. 108,00 - Piso sala de los generadores y salas de 
control local 

07- El. 122,00- Sistema de ventilación 

08- El. 127,60- Galería de cables 

09" El. 128,20- GIS- SF6 -Sub-Estación Aislada por 
Gas 

1 O -El. 133,20 - Tableros principales del servicio 
auxiliar en AC y sala de los generadores diese! 

11 -El. 144,00- Servicio auxiliar de la presa 

12- El. 214,00- Central hidráulica de compuertas 

Vías de despla;�amnent$ (m) 

Distancia entre ejes 

Longitud total 

10,00 

857,6 

225,00 

Cantidad 

Cantidad 

Cantidad 

Paneles de reja por 

Cantidad 

Capacidad del 

Frecuencia 

Potencia nominal 

Tensión nominal (kV) 

N° de polos 

Momento de inércia - GD2 ( 

Faetor de potencia 

Pie:za más pesada - rotor (t) 

Peso de cada unidad - 50 1 60 Hz 

18 

883 

10,5 

142,2 

690 

Tomas de Agua 

18 

4,7x 5,5 

Limpia-rejas 

18 

2 

200 

61,5 

2/2,5 

60Hz (9 un.) 150Hz (9 un.) 

50160 Hz (MVA) 823,61737,0 

18 

50160 Hz 66178 

320.000 

50 1 60 Hz 0,85 1 0,95 

1.760 

3.343 1 3.242 
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Cantidad 

Tipo 

Turbina 

Potencia nominal unitaria (MW) 

Velocidad de proyecto- 50 1 60 Hz 

(rpm) 
(Caída líquida) Salto neto de 

proyecto (m) 

Caudal nominal unitaria (m3/s) 

18 

Francis 

715 

90,9/92,3 

118,4 

645 

Pieza indivisible más pesada- rotor ( 296 t ) 
Peso de cada unidad ( t ) 3.360 

36 

Banco de 

Transformador (kg) 

Cantidad de Tr"m<:ifnrrn::.rlrm�.:: 

Corriente 

Cantidad de 

Potencial 

550 

4.000 

63 

52 

7.500 

620 

124 

396 

24 

126 

108 X 

103 



SCADA - Supervisory Control and Data 
Acquisition 

El Sistema SCADA, es un sistema de supervisión y 
control basado en computadoras. El propósito general 
de este Sistema es el de suministrar a los Operadores 
de la Central informaciones detalladas y automáticas de 
forma centralizada - actualmente distribuidas en más de 
1500 paneles en las diversas galerías a lo largo de la 
ce¡;¡tral - y organizadas en tiempo real (o sea, en el 
instante en que ellas ocurren), sobre las condiciones 
electricas, mecánicas, térmicas e hidráulicas de los 
eq\Jipos y de las instalaciones. Esto hará posible el 
análisis permanente de la situación por parte de los 
operadores en una Sala de Comando Centralizada y 
faqilitará la toma de decisiones correctas y apropiadas 
de�tro de los tiempos necesarios para mantener la 
gemeración de energía. 

Su funcionamiento se basa en la instalación de 
dispositivos electrónicos en los diversos equipos de la 
Cehtral (generadores, turbinas , transformadores, etc.) 
pa�a la adquisición automát ica de información sobre la 
op•l!racíón. 

1 
Es.¡as informaciones serán transferidas para una 

cor)'lp utadora central, donde serán procesadas por un 
sof�ware específico. Cuando el software identifique 
corydiciones anormales, los Operadores serán 
i nfvrmados instantáneamente, por medio de señales en 
los l monitores de las computadoras. Las acciones 
cor¡rcctívas o comandos que fuesen necesarios podrán 
ser ejecutados por medio de estas mismas 
corpputadoras. 

El Sistema SCADA está previsto para ser instalado a 

rnc�1ados del 2002 e irá proporcionar a los Operadores 
la !supervisión de aproximadamente 18.000 puntos, 
meJorando significativamente las condiciones de 
opqración de la Central y permitiendo, en muchos 
casps, la prevención de desconexiOnes, así como la 
p¡J�ibilidad de una mayor rapidez en el 
rcs�

.
ablccimíento

.· 

luego de presentarse problemas de 
opdración en la Central. 

Sistema de Transmisión 

Sistema de Trans Asociado a la Central de Itaipú 

Sector de 50 Hz 

ltaipú - SE Margen 

de Yguazú (500 kV) 

2 circuitos, cada uno 

Itaipú - SE Foz de 

cerca de 11 km de longitud 

Sector de 60 HZ 

Itaipú- SE Foz de Y 

cerca de 8 km de longitud 

Comparaciones 

Hasta que entre en en 2009 no ex1ste en el mundo 
ninguna central hidroe del tamaño de la Central de 
ltaipú. Con su potenc ia ada de l 2.600 MW, está bien al 
frente. En segundo 1 Guri, en Venezuela, con 10 200 MW. 
Ln tercer lugar está pieJO Grand Coulee, en los Estados 
Unidos, con 6.500 y en cuarto la central de Sayano 
Shushcnskaya, en Rusi con 6.400 MW de potencia instalada. 
La mayor central brasil , la de Tucuruí, en el Pará, tiene 
potencia instalada de MW. 

�umeros grarHliO\OS 

Véa�e algunos números la ll<llpll, que dan una 1dea de s11 

t'randiosidad 

• 1·.1 volumen to 1 de concreto armado utiluado en ]¡¡ 

conslrlll ctún d 
const1utr 21 O 

la ltaqn'1 :>cna sufiu•:nte p;1r.1 

dtos de fútbol co111o cl de Maracana 
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• El hierro y el acero utilizados permitirían la 
construcción de 380 Torres Eiffel. 

• La descarga máxima dd vertedero de la Itaipú 
(62,2 mil metros cúbicos por segundo) 
corresponde a 40 veces el caudal medio de las 
Cataratas de Y guazú. 

• El caudal de dos turbinas de la Itaipú (700 
metros cúbicos de agua por segundo cada 
una), corresponde a todo el caudal medio de 
las Cataratas (1500 metros cúbicos por 
segundo). 

• La altura de la presa principal (196 metros) 
equivale a la de un edificio de 65 pisos. 

• El Brasil tendría que quemar 434 barriles de 
petróleo por día para obtener en plantas 
termoeléctricas la misma producción de 
energía que la Itaipú. 

• El volumen de excavaciones en tierra y roca 
en Itaipú es 8,5 veces superior al del 
Eurotúnel (que une Francia e Inglatenra debajo 
del Canal de la Mam;ha) y el volumen del 
hormigón es 15 veces mayor. 

La Itatipú comparada con las Tres Gargant:!s 

A pesar de la grandiosidad de la central hidroeléctrica 
de las Tr:es Gargantas, actualmente en constmcción, la 
Itaipú cqntinuará siendo, por muchos años, la mayor 
central �idroeléctrica del mu�do e� el

_ 
conct�pto �ás 

importante para una Central H1droelectnca de este tipo: 
la producción de energía. Aún· antes de poder contar 
con dos unidades generadoras adicionales, que serán 
instaladas para el 2004, la Itaipú ya superó la marca de 
93,4 mil millones de kWh/año, mientras que la 
previsión para las Tres Gargantas es la de producir 84 
mil millones de kWh/año con sus 26 máquinas de 680 
MW cada una - 20MW menos que las máquinas de la 
Itaipú, que tienen 700 MW cada una (véase <el cuadro 
comparativo abajo). 

En resu�en, aunque con potencia instalada inferior a la 
de las Tres Gargantas y con ocho unidades generadoras 
menos, la Itaipú tiene un rendimiento mayor que aquel 
especificado en el proyecto de la hidroeléctrica china. 
Este récord solamente será conservado porque la 
Naturaleza está de nuestro lado. 

El caudal del Río Paraná es más estable que el del Río 
Yang··tse, donde está siendo construida la central de 
Tres Gargantas. Además de esto, las aguas del "Paraná" 
son wguladas por las decenas de centrales que existen 
aguas arriba de la Itaipú. 
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LA PRESA DE L S TRES 
GAR<:;ANTAS 

Lu1:ar: Yichang, China 
Comienzo del proyecto: 1994 
fecha esperada de término d proyedo: 2009 
Cmito esperado: 27 billones SD 
Dcs:cripcUm: 
Cuando esté concluida la pres de las tres gargantas en el río 
Y angtzé será la presa hidroelé tri ca más grande del mundo. 

La presa hidroeléctrica de 1 s tres gargantas representa el 
proyecto hidroeléctrico en construcción más grande del 
mw1do, proyecto de más de eintisiete billones de dólares, y 
que ahora se encuentra en la tercera y última fase, ubicada 
aguas debajo del río Yang é, cruzando dicho río en una 
cortina de dos mil trescientos metros de longitud, y con una 
altura de ciento ochenta y cinc metros. 

Tras una década de trabajo, ya se desvía el río hacia las 
primeras dieciocho turbinas g neradmas de electricidad, para 
trabajar en la otra mitad d 1 río no construida, y se ha 
rellenado el depósito para la resa de las Tres Gargantas, un 

graltl hito para el mayor proye o hidroeléctrico del mundo. 

El dique de la presa gigant en Yichang, en la provincia 
central de Hubei, deberá cerr se y el agua del río Y angtsé, 
propenso a las inundaciones, omenzará a formar un depósito 
de 632 kilómetros. Se sumer irán finalmente 29 millones de 
metros cuadrados de tierra. 

En el primer cuarto de tu binas instalado en noviembre 
pasado, se generarán setecien os MW, y se espera contar para 
el :siguiente año con un com lejo de veintiséis turbinas para 
producción de energía, tod el proyecto se espera estar 
totalmente terminado para e año 2014, se espera que este 
proyecto genere electricidad i al o mayor a dieciocho plantas 
nudeares. 



El rio Yangtze es el tercer río más grande del mundo, 
con una extensión de seis mil trescientos ochenta 
kiló-111etros, y sus inundaciones han matado a más de 
300.000 personas sólo en el último siglo y se sitúa 
detrás de los ríos Amazonas y Congo en términos de 
caudal de agua. 

T1WBQ G•�rges (Sa.n Xla¡ :Oam 
Conslr·ucuon Sito 

l!t •ifl•-t, .... :�'ij.t-�·.¡:ot 
���::1;_ 1Vf .. 

ALGUNOS FACTORES DEL PROYECTO DE 
LAS TRES GARGANTAS 

• Se espera que el proyecto dure 17 años, 

término 2009 

• 250000 trabajadores incluidos en el proyecto 

• Dicho proyecto de las tres gargantas inundará 
632 kilómetros cuadrados de tierra 

• 1.2 millones de personas reubicadas por la 
presa. 

• Incluye 26 turbinas hidroeléctricas para una 
producción esperada de 18.2 millones de 
kilowats 

• Con un total de 26.43 millones de metros 
cúbicos de concreto, que es el doble del 
proyecto Itapu en Brasil. 

• El trabajo se ha repartido entre empresas 
Canadienses y Chinas para dicho pmyecto. 

Algunos expertos afirman que aunque se dice esperar 

no tener alguna consecuencia de impacto ambiental, 
existinln algunos cambios hidrológicos en el sistema y 
en el an1biente, como también se afirma que debido ala 

grandes masas de agua en esta zona acumuladas y a 

principios físicos de acumulación de masa y materia 
existirá una pequeña alteración en el movimiento 

rotacional de la tierra. 

La energía será vHliJlvi:I\J'l por las grandes ciudades que viven 
en la superpoblada del río, especialmente en Shangai. 

e del proyecto involucrará más 
m1•�'-'�'uwo, de transmisión y transferencia 

lOO kilómetros de líneas alternas, 
directas, así como la expansión de 

traJ1SÍOI111)acJón e inversión de energía. 

Mapa de tres gargantas 

THE' YAJ.�GTZE' RIVER- 71fREE GOFJG:ES MAP 
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ProyE�cto Hidroeléctrico El Cajón, Nayarit 

El proyecto hidroeléctrico El Cajón fonna parte del 
Sistema Hidrológico Santiago, que comprende a 27 
proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, 
del cual sólo se ha desarrollado el 32% mediante la 
construcción de seis centrales. El Cajón ocupa el segundo 
lugar en potencia y generación dentro del sistema, después 
de la Central de Aguamilpa-Solidaridad. 

Los estudios básicos en el sitio demostraron la factibilidad 
del proyecto y condujeron a la realización de estudios 
específicos para precisar el conocimiento topográfico, 
geológico, geotécnico, social y ambiental del área. 

Su embalse contribuirá a regular los escurrimientos de su 
cuenca y beneficiará a la Central Aguamilpa, ya que al 
recibir su vaso las aportaciones reguladas del río, 
incremt�ntará 69.61 GWh su generación firme y se 
reducirán las probabilidades de derrama por el vertedor. 

El aprovechamiento está conceptuado como planta para 
picos de consumo de energía eléctrica con una potencia 
total instalada de 750 MW con 2 unidades generadoras y 

una generación media anual de 1243 GWh. 

Estudit[)S Básicos 

Hidrología 

Temperatura media mensual máxima de 32° C en el mes de 
mayo y mínima de 23,2° C en el mes de enero. 
Evaporac ón media mensual máxima de 317 ,8 mm en 
mayo y mínima de 129 mm en diciembre. Precipitación 
media mensual máxima de 234,6 mm en julio y mínima de 
1 O, 7 mm en diciembre. Escurrimiento medio mensual 
máximo de 918,8 millones de metros cúbicos en el mes de 
agosto y mínimo de 83 millones de metros cúbicos en 
febrero. En la zona de las obras, la temporada de lluvias se 
presenta muy marcada entre los meses de junio a octubre y 
el estiaJe entre los meses de noviembre a mayo. Durante el 
invierno se presentan lluvias en un porcentaje ligeramente 
mayor al5% de la media anual. 

Área de: la cuenca aportadora 

Volumen de escurrimiento medio anual 
histórico (1949-1997) 

Volumen de escurrimiento medio anual menos 
usos futuros ( 1998-2046) 

Volumen medio aprovechable 

Gasto medio aprovechable (1998-2046) 

Gasto máximo registrado 

Gasto de pico avenida de diseño para desvío 

Periodo de retomo 

Gasto de diseño para el vertedor 

Periodo de retomo 
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54,198 km2 

4,077 hm3 

3,357 hm3 

3,183 hm3 

101 m3 1 s 

7,029 m3 1 s 

6,711m3ls 

lOO años 

15,900 m3 1 s 

10,000 años 

Volúmenes MEDIOS MENSUALES (millones de m3) 

Geología y GeotecniJ 

Existe un profundo conocimiento de la geología del sitio y 
de las discontinuid�es estructurales existentes en el 
macizo rocoso. H sido abundantes los trabajos 
geofisicos, geológico , de perforación, permeabilidad y 
piezometría. Se han excavado cuatro socavones y varias 
trincheras en las márgenes como apoyo a los estudios. 

1 

Adicionalmente, se �ah llevad?, a cabo, amplios estudios en 
los ?ancos de matenalbs (aluvwn del no y enrocamiento) y 
reahzado una extensa campaña de investigaciones 
geotécnicas para def1nir los parámetros de resistencia, 
deformación y permeabilidad del macizo rocoso. 

En 1� .actualid?d .exilten suficientes . �studios � análisis 
geologtco-geotecmcos que han permtttdo predtseñar las 
obras civiles con suficientes márgenes de seguridad y 
estimar su costo con certidumbre. 

La boquilla del t.H. El Cajón está enmarcada 
geológicamente por unidades de diversa litología y edad, 
desde rocas metamórficas del Precenozoico e ígneas del 
Oligoceno al Cuaternario. Existen rocas 
me�a:volcan�sedit;te�t�ri�s,

. 
granitos, andesitas, flujos y 

emtstones ptro clasttc�s actdas, derrames basálticos, diques 
de composición granítica, andesítica y diabásica; depósitos 
vulcano sedimentarios¡ aluviones de paleo cauce, depósitos 
pumicíticos, lacustres, de talud y de aluvión reciente. 

1 

Desde el punto de vi rta geológico estructural, el macizo 
rocoso del proyecto se encuentra intrusionado, basculado y 
claramente delimitado por fallamiento regional, que 
permitió la definicióp de bloques y sub-bloques. De 
acuerdo a los estudios realizados, las obras se emplazarán 
principalmente en roca ignimbrita de composición 
riodacítica, la cual se diferenció en 3 unidades 
denominadas TicU1, ticU2 y TicU3, entre estas unidades 
aparecen dos horizontes aglomera ticos, uno de 5 m de 
espesor entre las unidades 2 y 3, y otro de 22 a 25 m de 
espesor ubicado en la unidad 2 .  

En el macizo rocoso del sitio donde se ubican las obras y 
en especial en la margen izquierda. Esta situación implica 
que en la margen izquierda se prevea tener mayores 
tratamientos a la roe� para la construcción de las obras 
exteriores y subterráneas. 



Loealización 

El sitio previsto para la construcción de las obras del proyecto se encuentra a 4 7 km en línea recta de la ciudad de repic, en dirección sureste. En el Estado de Nayarit al orieitlte de la Ciudad de Tepic en los municipios de La Y esea y Santa María del Oro, en terrenos comunales del poblado Cantiles, sobre el río Santiago a 60 km aguas arriba de la C.H. Aguamilpa; sus coordenadas geográficas son 21 o 25' 41" de latitud norte y 104° 27' 14" de longitud oeste. 

Obras principales 

El proyecto considera: una cortina de materiales graduados y cara de concreto de 186 m de altura; (la segunda en el muncllo en su tipo, después de Aguamilpa). La Obra de desvío mediante dos túneles de sección portal y dos ataguías ( la mayor de 65 metros de altura máxima ); vertedor de excedencias controlado; y casa de máquinas subtenánea, con dos grupos turbogeneradores ( 750 MW ). 

Desanrollar el camino de acceso de 43 km de longitud y dos líneas de un circuito de 400 kv, con longitud total aproximada de 25 km. 

Realizar: obras de desarrollo social y protección ambiental. 

Alcance del proyecto: ingemena complementaria; construcción de obras civiles; suministro e instalación de equipos y sistemas electromecánicos; suministro de repuestos y herramientas especiales; montaje, pruebas y puesta en servicio; fletes, seguros, manc;:jo aduana! y capacitación. 

La supervisión se hará por medio de un sistema de calidad. 

Cortina 

Consiste en una cortina de Enrocamiento con cara de concreto, el cuerpo de la misma se compone de materiales graduados que dan apoyo a la cara de concreto formada con tableros de aproximadamente 15,0 m de ancho y espesor variable, la cara de concreto se apoya en el plinto que además de esta función sirve como plataforma para realizar las inyecciones de consolidación y pantalla impermeable que junto con un sistema de galerías excavadas en ambas laderas adyacentes al empotramiento de la cortina formaran el plano de estanqueidad. 

La cara de concreto contará con un sistema de sellos y juntas de cobre y P.V.C.; que serán colocadas en todas las juntas de la cara de concreto y en la junta perimetral plinto­cara de concreto, estas protecciones deben garantizar que las filtraciones sean mínimas. Para medir estas filtraciones, se ubicará una galería filtrante al pie de la cortina en la zona aguas abajo, de tal manera que por ella se capten todas las Jiltraciones que ocurran por el cuerpo de la presa y se pueda medir el gasto de filtración en cualquier época del año. 

Tipo Enrocamiento con cara de concreto 

Elevaci�n de la coc na 394,00 m.s.n.m. 

Elevaci el parapeto 396,00 m.s.n.m. 

Elevació máxima e Terracerías 390,00 m.s.n.m. 

Altura to al al despl n te 

Elevació de despla 

Talud ag as arriba 

Talud a�., abajo 

Altura bo do libre 

Excavaciojes a cielo bierto 

Excavacio es subten' eas 

Terracerías 

Concretos 

SobreacarrL 
Acero de re�erzo 

InstrumentJión 

611,5 m 

186,0 m 

210,00 m.s.n.m. 

1,5 : 1 

1,48 : 1 

2,0 m 

1 969 661 

9 543 

11 492 992 

81 571 

2 197 631 m3 1 km 

5 582 

lote 

Banenación para co solidación e impermeabilización 
93 497 m 

Perforación tara drenaj 1 110 m 

Anclaje perfi ración y a ero en metros lineales 
25 153 m 

Malla electro oldada en aderas 19 000 m2 

Concreto lan ado 2 535 

Bombeo en e ceso 35 040 h 
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Obras ele desvío 

Consiste en dos túneles de sección portal de 14 x 14 m y 
una longitud de 734,09 m y 835,06 m, localizados en la 
margen izquierda del río, excavados en roca, revestidos de 
concreto hidráulico en la plantilla y concreto lanzado en 
paredes y bóveda, diseñados para transitar la avenida de 
diseño (6711 m3/s ). 

Los portales de entrada y salida serán excavados en roca, 
cada túnel cuenta con una lumbrera revestida de concreto 
para alojar y operar los obturadores accionados por 
malacates estacionarios para el control del flujo de agua. 

La compuerta se deslizará a través de una lumbrera vertical 
revestida de concreto por medio de un malacate; el 
mecanismo instalado estará en la plataforma junto al marco 
que soportará la compuerta durante el cierre final 

Se complementa con dos ataguías, construídas con 
materiales graduados. El núcleo impermeable de ambas 
ataguías (una a cada lado de la cortina) estará ligado a una 
pantalla impermeable construída sobre aluvión, hasta la 
roca sana del fondo del cauce del río para evitar 
filtraciones hacia la zona de construcción de la cortina, 
garantizando la correcta construcción del núcleo y pantalla 
impermeables, para tener las condiciones adecuadas en la 
zona del desplante del plinto, lo cual consiste en tener seca 
dicha zona, es conveniente realizar la construcción de las 
ataguías antes del periodo de lluvias. 

Para la estabilización de las excavaciones se deberán 
realizar los tratamientos al macizo rocoso, consistentes en: 
preanclajes, anclajes, concreto lanzado, y en Jos portales de 
entrada y salida se deberán utilizar ademes metálicos. 

Obras die Control y Excedencias 

Diseñada para un gasto máximo de 15 900 rn3 1 s ; inicia 
en un canal de llamada excavado a cielo abierto en la 
margen derecha, la zona de control está formada por el 
cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6 

vanos equipados con compuertas radiales operadas por 
servomotores y grúa pórtico para los obturadores; el canal 
de descarga (95,00 m de ancho) es de sección rectangular 
revestido con concreto reforzado y 6 aireadores en el piso, 
está dividido por un muro longitudinal, rematando en una 
cubeta deflectora tipo salto de sky. 
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Obras de Generación 

Se localiza en margen derecha; consiste en una obra de 
toma de concreto r forzado y rejillas metálicas, la 
estructura de control e tá compuesta por dos compuertas 
deslizantes de servici operadas con servomotores; la 
conducción del agua h cia casa de máquinas se efectuará 
por 2 túneles circulares a presión, de concreto reforzado en 
su primera parte y po teriom1ente revestidos con camisa 
metálica. 

La casa de máquinas e subterránea y su ingreso será por 
un túnel vehicular. La bra se complementa con la galería 
de oscilación y el túne de desfogue, ambos excavados en 
roca. 

La subestación se ubic< á en una plataforma exterior y será 
blindada tipo sf6. 

La casa de máquinas s 

excavada en roca, su 
concreto reforzado, 
turbogeneradores, las 
vertical. 

encuentra alojada en una caverna 
losas, muros y bóveda son de 
equipada con dos grupos 
rbinas son tipo Francis de eje 

Se ingresa a ella med ante un túnel de acceso vehicular 
dimensionado de acuer o con las partes más grandes de los 
equipos que se van a in talar. 

Cuenta con un sistema orzado de ventilación por medio de 
tres lumbreras verticale y una lumbrera más para contener 
todos los cables de cont o!, fue:rza y medición. 

En la casa de máquinas se instalarán dos grúas viajeras con 
la capacidad conjunta para realizar el montaje y los 
servicios de mantenimi nto de todos los equipos y sistemas 
auxiliares de los turbog neradores. 

También se debe insta! r una turbina auxiliar tipo Francis 
de eje horizontal, para uministro de energía eléctrica para 
los servicios auxiliares e la central en caso de emergencia. 

La energía se conduc 
hasta la superficie, por 
transformadores que va 

a través de lumbreras verticales 
edio de buses de fase aislada a los 
a elevar el voltaje de 17 a 400 kV. 

La subestación debe se del tipo blindado, con dispositivos 
en atmósfera de hexafl ruro de azufre (SF6) y se alojará en 
un edificio construído una plataforma a cielo abierto; de 
manera similar se ubic n los transformadores de potencia, 
casetas de ventilación, control, baterías y la subestación 
blindada de servicios auxiliares de la central con una 
tensión 13.8 kV. 
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Proyecto Hidroel�ct 
Comisión Federal de Electricidad 

SISTEMA HIDROELÉCTRICO DEL RÍO SANTIAGO 
C.H. AGUAPRIETA 480 MW 

f'.H. SAN FRANCISCO 290 MW -----
P.H. ARFtOYO HONDO 160 MW - _ --------. 1 

P.H.LAMUCURA 290MW �AROSA61 MW 

P.H. LA YESCA 440 MW ----- ---
P.H. EL CAJÓN n� ----.. 

C.H. AGUAMILPA 960 MW 

P.H. SAN RAFAEL 

24MW 

400 350 300 2!:i0 200 
DISTANCIA EN KILÓMETROS 

1 

150 

LAGO CHAPALA 

100 

P.H. EJ Cajón: Hid 
1 Comisión Federal de Electricidad 
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• 
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Área de la cuenca 
VMA menos usos y retornos futuros (1998-2046) 
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 
Gasto de la avenida de diseño para desvío 
Gasto de la avenida de diseño para vertedor 

-+-Volumen Escurrido 

-1t- Volumen Turbinable 

217.51 

---�-�--·�-------�----� 

54 19$ 
3 326 10s 
7 029 
1s 915 

km2 
hm3 
m3/s 
m3fs 
m3fs 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL A GO SEP OCT NOV DIC 
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bra de co 

3 982.0 ha 
394.0 msnm 

2369.2 Mm' 

1 316.2 Mm' 

117.5 Mm' 

' Comisión FedBfJI de Electrictdad 

NAMINOfL�.OO 
........ 

Excavaciones a c:ielo abierto 
Terracerías 
Concretos 

1 969 661 m3 

10 300 o9o m3 

81 571 m3 
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Estudi . - ento finito 
Comisión Federal de Electricidad 

APORTACIÓN A LA INGENIERÍA A NIVEL 1 

390 

'"'' 
" 

70 

50 

" 
" 

"'lo 
20 

" 
" 

220 

'" 

200 

NAMINO EL loo&e,OO 
-=-

MUNDIAL 

Material de 80cm 

Obra de 

TIPO 

AL TUllA 

VOLUI�EN 

��rial de 100 cm 1 

r 
1 

t 

1 Matenal de 140cm 
1 

1 . 

Enrocamlento con cara de con�to 

186,5 m 

10,3 Mm11 
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CIERRE FINAL 
I:ONPUERTA 1 X 13 

o 1 
1 

DEL PARAPETO LA CORTINA 
PERFIL DE TERRENO NATURAL EL 3M 000 EL 3M,50G 

G misión Fedefí!l de Electricidad 

-�H•17000M CORONAMIENTO CORONADE 

LUMBRERAP

�

/
OOO

'- � L 
PERFIL LONGITUDINAL POR 't. TÚNEL DE [)ESvfO No. 2 

OBTURADOR �A � 
14X14M 1 OUCTODEIIIREACIÓH 

H•3aM J 

r,_ - . -
Q) 
¡¡j �· --¡ · ····, 

PlAHTI(u bE CONCRETO 
HIORÁUUCO DE 50 cm. 

Excavaciones a cielo abierto 

Excavaciones subterráneas 

Concretos con acero de refuerzo 

Marcos metálicos 

REVt!STIMIENTODE 
CONCRETO HlDRÁUUC 

937 757 m3 

307 446 m3 

70 550 m3 

2 038 

Longitud túnel 734,09 y 811,023 m 

Diámettro del túnel (sección portal) 14 m 

Excavaciones a cielo abierto 

incluye canal de llamada 

Concretos 

Concreto lanzado 

ncias 1 

PERFIL DEL TERRENO NATURAL 
POR PAifoi�RKlR MURO LATERAL �M. DEill 

4 840 802 

Compuertas radiales 12 x 20.70 m 
y un puente de maniobras 

156 786 

6 380 

6 
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IOn 

Bocatomas y guías de izaje para 
compuertas en la obra de toma, 

Panorámica de la obra de toma, 

Montaje de las rejillas en las bocatomas de 
las unidades en la obra de toma 

ci�n ' 1 

_j_�·· �EJ:_D-�0§.� 
CONCRETO 

¡ HIORAutJCO 
CORrE LONGITUDINAl POR {. CONDUCCIÓN UNIDAD No, 2: 

Excavaciones a cielo abierto 

Excavaciones subterráne<Js 

Concretos 

Obra de Toma 
Dimensiones del vano 

Longitud de tuberfa ¡¡ presión 
Casa de Máquinas 

463 612 
289 129 

78429 

6.24 X 7.95 
(ancho 1 alto) 

259.77 

ml 
m' 
m' 

m 

m 

Tipo 
Dímens1ones 

Subtem'!nea 
22.2 X 97.5 X 49.5 m 

(ancho /largo 1 alio) 

Galetfa de Oscilación 
Tipo 
Dimensiones 
Altura máxima 

Desfcrgue 
Tipo 

Longilud 

Dimensiones (díárnetr·o) 

C�FE 

H. 2...;:.116 

\E R'�'"EOOR � 'I'"IJRS!I'ú\S 

m 
•n 

portal 

1033 m 

13.9 m 
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a :,degene 

Aloja 2 turbinas de 375 MW cada una, con las cuales 
1 228 GWh/año, equivalente a 1,5 veces el consumo del 

Columna de la 
Independencia 

42,6 m 

Casa de máquinas Tipo caverna 
Dimensiones de la casa de máquinas 
Ancho: 22,2 m 
Largo: 97,5 m 
Alto: 49,5 m 

r ectÓ 
11' f ' , 1 JI 

Comisión Federal de Electricidad 

producirán 
de Nayarit. 

C01111Síán Federal do Electflcidad 



TlJRBINAS ORIG1[N Y EVO UCIÓN 



Turblnas. Orit1en y Evol 

La palabra turbina viene del latín turbo-inem, que significa rotación o giro de cualquier cosa. Las primeras máquinas usadas, como ya se ha dicho fueron las ruedas hidráulicas tangenciales. Es­tas aparecen en Alejandría y Egipto en los principios de la era cristiana. Los romanos conviertieron la rueda hidráulica en una fuente de fuerza mecánica, en usos como el de los molinos. La historia recoge el nombre de Vitruvius como el Ingeniero que llevó a cabo tal modificación. 
El primer documento histórico en donde se mUlestra graficamente una turbina, es la figura SI­guiente, que es una reproducción de:: 

1 a. hoja 1 bis 
Atlántico. La idea 
nardo Da Vinci. 
dispositivo basado 
pero el motor que 
da tangencial, es d 
Pelton. 

En la figura 4.2 
una instalación 
quiera que sea el 
encima de los 
en la figura, se pue 
a simple vista nos 

Figura 4-1 Una de las primeras ideas sobre ruedas tangenciales.aco- Figura 4-2. Grabado del Siglo piada a una máquina de elevación de agua. Publicación dt> Cndice ras de las turbinas. Atlántico. 

. , 

zon 

del famoso documento Codice 
este dibujo es atribuida a Leo­

instalación es desde luego un 
un tornillo de Arquímedes, 

mueve parece ser ya una rue­
' una precursora de Xa rueda 

muestra una reproducción de · 

del Siglo XVI. Cual­
de este grabado y muy por 

s hidráulicos que se observan 
notar dos tipos de rueda que 

una idea de una rueda tan-

mostrando las ruedas, precurso-
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gencial ia de la derecha, y la otra, también tangen­
cial podría decirse que es el rodete de una turbina 
de acción sin el anillo inferior. 

La figura 4.3 publicada más tarde en Francia en el 
año 17 3 7, muestra la realización que se tenía en 
ese tiempo de las turbinas hidráulicas. 

A pesar de los dos s�glos transcurridos, los cono­
cimientos de hidráulic�, no habían adelantado en 
las ideas de las turbinas. Nótese en la figura que el 
agua llegaba a la rue1a por un canal abierto, sin 
e�bargo ya se pensab en un dispositivo de regula­
Cion. 

Figura 4-3. Dibujo de una instalación real efectuada en Francia a 
principios del Siglo XVIII. 

En el siglo pasado nacieron algunas turbinas, 
según 'a cronología anexa. 

Cronología 

1827. Fourneyron inventa la primera máquina hi­
dráulica prácticamente utilizable que trans­
formó posteriormente en turbina de reac­
ción. Regulación del nivel de agua por me­
dio de diversas coronas. A ser posible, con­
viene funcione con un caudal constante y 
salto variable. 

1841. Henschel. J onval: Primera turbina axial de 
reacción con tubo de aspiración: regulación 
del nivel de agua por medio de varias coro­
nas: caudal lo más constante posible, salto 
variable-. 

184 2. Rueda tangencial de Zuppinger, para gran­
des saltos y caudales reducidos. 

1843. Fontaine construyó la turbina Jonval para 
saltos constantes y caudales variables, tra­
bajando a libre desviación. Regulación si­
multánea de todas las células. 

1848. Schwamkrug: Primera turbina parcial para 
grandes saltos y caudales reducidos. 
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1849. 

1851. 

1860. 

1872. 

Francis. 

Girard perfecci�nó la turbina Fontaine, re­
gulando las cél las consecutivamente asegu­
rando su ventil ción y construyendo la tur­
bina parcial; salto lo más constante posible. 

Haenel, Knop y Lehmann construyeron la 
turbina Girard en forma de turbina límite 
para caudales y saltos variables. 

Fink: Paletas d�rectrices giratorias; primera 
regulación correcta de las turbinas de reac­
ción (regulacióq de la presión en el intersti­
cio). 

1873. Voith construye la primera turbina Francis 
con paletas Fink. 

1880. Rueda Pelton. 

1912. P r i m e  ros experimentos con la turbina 
Ka plan. 

1925. Puesta en marcl).a de la primera turbina Ka­
plan, de grandes dimensiones (*). 

* Actualmente 5Óio ¡e construyen tres tipoi: Pelton, Francis y Ka· 
plan. 
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TURBINAS DE GAS 

Una turbina de gas es una máquina térmica que incluye 
un generador de gases calientes bajo presión y una 
turbina en la que se efectúa la explosión de estos gases. 

PRINCIPIOS F UNDAMENTALES DEL 

FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA DE GAS: 

El principio de funcionamiento es el siguiente: 

El aire tomado a la presión atmosférica es aspirado en un 
compresor que lo forza dentro de una cámara de 
combustión que recibe al mismo tiempo un combustible. 
Este combustible que puede ser líquido (combustólio 
destilado) o gaseoso (gas natural), se quema con un gran 
exceso de aire y produce gases a alta temperatura 
(alrededor de 1000°C). 

Estos gases calientes son enviados a una turbina donde se 
expanden hasta la presión atmosférica. La turbina está 
acoplada a un alternador, donde se produce energía 
eléctrica. 

El rendimiento específico de una instalación es bastante 
bajo ya que la temperatura de los gases de escape es muy 
elevada (500°C). 

Se puede ilustrar el funcionamiento de una turbina de gas 
por medio de un diagrama de temperatura- entropía. 

El ciclo ideal está constituido de dos curvas isentrópicas 
y de dos isobáricas. 

e 

B' 

B 

·-·-·-·- . ... 

A 

Las dos isobaras P 1 y P2 corresponden a las presiones 
antes y después de la cqmpresión de los gases. 

);;> Tramo AB. �1 aire se comprime isentrópica 
mente, la presi?n pasa de P 1 a P2 
Y la temperatura de TI a T2. 

:¡;.. Tramo BC. ES la fase de calentamiento del aire 
en la cámara d� combustión. Este calentamiento 
del aire en lt cámara de combustión. Este 
calentamiento �e efectúa a hi presión constante 
(P2). La tempetatura se eleva de T2 a T3. 

);;> Tramo CD. �os gases calientes /T3) son 
admitidos en la turbina donde se expanden de 
manera isentrópica. La presión desciende a P l. 

La temperatura baja a T4. 

);;> Tramo DA Est� parte del ciclo es imaginaria. 
Corresponde al enfriamiento de los gases de 
escape. (Se supbne que se trata del mismo aire 
que recorrió el diclo.) 

En la práctica, debido a las pérdidas, no se tienen 
transformaciones isentrópicas. Es preciso sustituir AB 

por AB' CD por CD' 

El esquema de una instalación de turbina de gas es el 
mostrado en la siguiente figura. 

Cámara de combusti�n Emisiones 
(gases de escape) 

Combustible 

cs-1-- ------A--------------------------

compresor 

r Aire 

1 
¡·TURBINA 

1 Alternador 

S 
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Corrbustible 

Entraola aire 

CORTE DE UNA TURBINA DE GAS 

UTILIZACIÓN DE UNA CALDERA DE 
RECUPERACIÓN 

Como la temperatura de los gases que se escapan de: la 
turbina es elevada (500 oq es necesario tratar de mejorar 
el rendimiento global del ciclo recuperando el calor 
sensible de los gases de escape. Como la proporción de 
oxígeno de ellos dista mucho de ser despreciable (10 a 12 
% ), se tiene que instalar además una caldera de 
recuperación utilizando dichos gases como comburente. 
Se tiene así una "postc.:>mbustión". El calor recuperado 
en los gases de escape (con o sin postcombustión) 
pennite producir vapor siguiendo el curso en el esquema 
mostrado en la figura siguiente. 

Cámara de combustión 

compresor 

¡a;idera de 
L::lperación 

gas 

Gases de 

__.,.. vapor 

-

i 
Aire 

1 TURBINA 

58 

En este procedimiento, la extracción previa del vapor no 
provoca prácticamente disminución en la producción de 
electricidad. Por el contrario, incluso es posible aumentar 
la producción asociando un segundo turboaltemador a la 
caldera de recuperación que cede entonces su calor útil a 
contrapresión, o por extracción pn:via. 

TURBINA DE GAS 



TURBINAS DE VAPOR 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Siempre se debe tener en cuenta que la turbina es 
un equipo que gracias a la velocidad adquirida por 
un fluido motor, permite hacer girar la Hecha que 
puede mover por sí mismo otro equipo (un 
a]t,�mador, por ejemplo) 

150MW 

!'r 
.' �.""\¡ . 

.... �� 

Se distinguen dos grandes categorías de turbinas: 

a) Turbinas de acción (o impulso} 

En una turbina de acción, la energía del vapor se 
transforma por expansión en las toberas en energía 
cinética. A continuación, el vapor es enviado a 
una elevada velocidad, a los álabes de la parte 
móvil. La caída de preswn se efectúa 
prácticamente en su totalidad en las toberas. Es el 
cambio de magnitud y dirección de la velocidad 
del vapor contra los álabes lo que provoca la 
rotación de los mismos. 

Las turbinas de Lava! (de una sola etapa), las de 
Curtiss (con varias etapas de velocidad) y las de 
Rateau (con varias etapas dle presión) funcionan 
según este principio. 

b) Turbinas de reatcción 

A dJiferencia de las turbinas de acción, en las 
turbinas de reacción la pérdida de carga no tiene 
lugar exclusivamente en las toberas, sino que 
continúa en los álabes móviles (turbina diseñada 
por Parsons). 

Para una caída de presión idéntica, las turbinas de 
reacción deben tener una mayor cantidad 
de etapas que las turbinas de acción, debido a las 

velocidades periféricas. 

agua 

de un ciclo de 
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agua 

�---

vapor 

Sobre calentador 

caldera 

intercambiador 

n 
J.. . agua 

vapor 

AP BP 

Turbina 

vapor 

condensador 

-�-------
Bombas de 
alimentación �squema del funciomtmiento de un ciclo con extr, cción 

CALDERAS 

Mecaillismo de flujo a dos fases. 
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Flujo a dos fases de una misma sustancia química 
(por ejemplo, agua líquida - agua vapor) en el 
interior de tubos cilíndricos. 

En los generadores de vapor tradicionales, los 
tubos son calentados por las llamas o los gases 
procedentes de una combustión. Se sabe que los 
coeficientes de convección gaseosa son muy 
bajos, inferiores en todo caso a los que se 
observan entre una pared y un líquido o calor está 
regida por lo que sucede en el exterior de los 
tubos. 

No sucede lo mismo con los generadores 
nucleares, donde el fluido llamado primario, que 
es un líquido en contacto casi directo con las 
barras de combustible nuclear, cede calor a un 
segundo fluido, el termodinámico, para 
vaporizarlo antes de que se dirija a las turbinas A 
eso se debe que los coeficientes de convección de 
uno y otro lado de los tubos del intercambiador 
sean del mismo orden; el coeficiente interno 
puede asimismo hacerse, netamente más pequeño 
si el fluido primario fuera un metal líquido. Por lo 
tanto, para la transferencia entre la pared y el flujo 
a dos fases, es conveniente contar con la 
información más precisa que sea posible. 

TRANSFERENCIA DE MASA Y 
TRA�SFERENCJA TÉRMICA 

Cuando una pared cede ( algebraicamente) calor a 
una mezcla Líquido -vapor, se produce un cambio 
de estado, es decir, una transferencia de masa de 
una de las fases con respecto a la otra. En el caso 
de un aporte de calor. Hay una disminución de la 

fase líquida. Cuando existe una superficie continua de 
separación entre el líqu do y su vapor, se emplea el ténnino 
evaporación. En el_ cas general, la superficie intermedia es 
discontinua: está const tuida en la superficie de una gran 
número de burbujas qu contienen la fase de vapor, se trata 
de la ebullición. 

Si al contrario, se trata de una extracción de calor, se tiene 
entonces una condensa ión. 

En todos los casos, 1 transferencia de masa implica un 
desequilibrio termodin 'mico. En la proximidad de un 
mismo punto, las emperaturas de las dos fases 
generalmente son dife ntes, lo mismo que sus presiones. 
Durante la ebullición e particular, la presión del vapor es 
superior a la del líquido debido a las tensiones interfaciales. 

FLUJO CRÍTICO 

También conocido cfo "densidad crítica de flujo" y 
desempeña una funci n fundamental en las operaciOnes 
industriales. 

En efecto la tempera ra e de la pared por lo general no 
constituye un dato dd roblema. Es más bien la densidad de 
flujo la que es imp rtante debido al medio exterior: 
radiación de una flama, resistencia eléctrica, etc. La pared se 
equilibra a una tempera ra e que iguala el flujo exterior y el 
flujo transmitido por la ared a la masa fluida. 

Este fenómeno de fluj crítico se manifiesta en todos los 
problemas de ebullició independientemente de cuál sea su 
configuración geométri a: placa, tubo, etc. 



El carTJpo de la energía de vapor 

Existen cuatro tipos de combustible motores de 
calor hoy en uso: el motor reciprocarte de 
combustión interna, la turbina de gas, poder de 
vapor, y el cohete. El motor de combustión interna 
es predominante en tierra y mar en vehículos 
como el automóvil, buldózer, combinado, y 
motores de barcos. La turbina de gas, en la forma 
de motores de jet, es predominante en las 
aeronaves de motores ele propulsión, y el cohete es 
el único motor para ve,• os espaciales. El poder 
del vapor es predominante en generación de 
electricidad en plantas termoeléctricas, nucleares y 
de combustibles fósiles. Ca..�.? uno de los cuatro 
tipos de motores de calor fene su propio campo 
de aplicación, y los límites entre estos campos es 
estable entre un periodo corto años, pero es 
flexible a través de un largo per_, �'-' de la historia, 
por las interacciones entre estos cuatro tipos y la 
competencia con otras fuentes de energía como 
turbinas de agua y las celdas combustibles. 

Breve historia del desarrollo de la energía 

térmica. 

Todas las tecnologías que tienen un futuro 
comienzan en campos en los que no están 
idealmente ubicados, simplemente porque las 
diversas esferas de actividad no están listas al 
tiempo del comienzo. La energía térmica no es la 
excepción, empezó en motores de bombeo 
inventado por Newcomen. 

Cuando la patente por James Watt expiró en 1800, 
motores de vapor, ayudaron a promover 
ampliamente la Revolución Industrial, como sea la 
demanda de motores móviles ya estaba en 
existencia desde que había barcos cruzando los 
océanos, carros de ruedas jaladas por caballos, y 
arados para caballos trabajando en los campos. 

En 1882, Peral Street Station, construyó por 
Thomas A. Edison como la primer estación 
generadora de electricidad, abierta la era de la 
energía eléctrica, con sus tres generadores 
conductores de vapor de 150 KW. 
En 1883 Gottlieb Daimler inventó los motores de 
gasolina y en 1885 hizo sus motores de alrededor 
0.5 KW de producción montada en una 
motocicleta y en un automóvil, dando lugar así ala 
era de los automóviles. 
En 1893, Rudolf Diesel obtuvo dos patentes por 
su motor, y en 1912 dos motores diese!, cada uno 

920 KW, fueron montados dn un barco de Selandia. 

Los motores eléctricos y los motores de combustión interna 
crecieron muy rápidamen�e en uso abriendo nuevos 
horizontes y dando lugar lmbién para el uso de energía 
ténnica en producciones pe ueñas. El vapor perdió su lugar 
en automóviles muy rápida ente, en vehículos industriales 
tales como tractores, también rápidamente, en fábricas fue 
gradualmente, en ferrocarriles fue recientemente y así fue 
como comenzó el re empla�amiento de esta energía por el 
uso de fuentes altemativasl y cuando esta transición se 
estaba dando muchos creye�on que el uso de vapor había 
perdido su futuro, pero no tpe así, el vapor ha encontrado 
actualmente su lugar correctq entre las principales empresas 
tales como las estaciones generadoras de energía eléctrica. 

Esta transición en la cual �1 uso de lámparas eléctricas, 
motores eléctricos en general el uso de máquinas eléctricas 
reemplazó el uso de má��inas de vapor trajo como 
consecuencia una fuerte d,manda de energía eléctrica, 
nect::sitando más poderosas Blantas generadoras de energía 
eléctrica que aquellas que entonces existían, ya que con 
estas nuevas plantas resulta mucho más económica la 
producción de kilowatt-horaJ y debido también a que la 
demanda de energía eléctrica se duplicó en un periodo de 
diez a veinte años. 

Y fue hasta 1929 que se instaló la planta de mayor 
producción en todo el mund9 siendo esta la famosa planta 
State Line con sus turbinas de í208 MW. 

El record mundial para la turbina productora más larga en 
1996 es de 1300 MW de una planta nuclear. 

Al curso del siglo 21, no solatnente la energía térmica sino 
también toda la tecnología de producción parece estar 
enfrentando una crisis, sie�do la única excepción la 
tecnología en el procesamiento de la infonnación 
representada por la computadota. 

Problemas ambientales prod�ctos de desperdicios de la 
generación de energía tales 9omo C02, NOx, y cenizas 
radioactivas, se cree que pontn en peligro el planeta, en 
donde la expansión de la produ¡;ción de energía sigue siendo 
necesaria para sustentar la econbmía mundial. 

Se ha declarado que la introducción de la \energía nuclear en 
último de los casos resolvería el problet\la de los recursos 
energéticos, pero hoy existen dudas acerca de su futuro. Un 
drástico cambio en la estrategi� del desarrollo de energía es 
obviamente necesario. 

61 



ESTRATEGIA PROPUESTAS PARA EL 
DESARROLLO TECNOLÓGICO 

Los análisis más recientes indican que la era de las 
computadoras de una total tecnología no corresponde 
con la antigua era de motores de vapor de tecnología de 
energía, este postulado está sustentado también por el 
contraste entre el brillante prospecto de información-

Tecnología 
total 

Pre­
historia 

Era 
un-cuerpo 

herramienta 

Era 
herramientas 
compm:stas 

industrial y el difus� prospecto de dirigir una industria 
de generación de energía, como es la energía eléctrica, 
que hoy en día sufre dificultades en hallar sitios para 
plantas de energía que encuentren la responsabilidad de 
satisfacer la energía eléctrica a la creciente demanda. 

Era de las 
máquinas 

(New horizon) 

era de las 
computadoras 

Tecnología 
de 
Energía. 

Pre­
historia 

Era poder 
humano 

rEra 
energía 

animal 

Era 
Molino 
de viento 
Ruedas 
de agua 

E{a 
motores 
d� vapor 

Salida 

incierta 

COMPARACIÓN DE LA DIVISIÓN DE LA ERAS DE LA TOTAL TECNOLOGÍA CON ESAS DE 
TECNOLOGÍA DE ENERGÍA. EL PRESENTA POSICIONADO EN EL P�TO "P" AL COMIENZO DE 
LA ERA DE LAS COMPUTADORAS, Y AL FINAL DE LA ERA DEL OTOR DE VAPOR EL TIPO 
DOMINANTE DE FUENTE DE .ENERGÍA PERO INCIERTO EN EL UTURO. PROBABLEMENTE 
HABRÁ UN GENERADOR DIRECTO DE ENERGÍA :ELÉCTRICA, UN GENERADOR DE HIDRÓGENO, O 
ALGO MÁS. 

En el presente es muy dificil formarse una idea clara de 
la era de motores post-calor, podrá ser la era de la 
energía eléctrica, en la cual la energía natural es 
directamente convertida a energía eléctrica, por medio 
de celdas de combustible, celdas solares, o alguna 
otras. 
Deberá existir entonces un periodo de transición en el 
cual el motor de combustión sigue siendo la más 
importante fuente de energía, especialmente en 
vehículos que son abastecidos por hidrógeno, metano!, 
hidrógeno enriquecido gas natural, o alguna otra 
sustancia nuclear, reactores nucleares o químicos. 
Cuando la era de transición termine, el proceso de 
selección está cerca de su término y el resultado hacia 
la convergencia finadle uno o dos tipos dominantes de 
importancia en generación de energía serán claramente 
reconocidos por todos. 

De cualquier forma, el presente parece ser el inicio de 
un periodo de transición en el cual el reconocimiento es 
importante, razón por la cual debe existir una 
esltrategia multidireccional. 
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Desarrollo de tecnología de energía de vapor en 

combustibles fósiles ! inflamables. 

Entre las fuentes de energía fósiles, el gas natural es la 
fuente más prometedora porque: 

l. Es la fuente ,fósil de energía más joven, y está 
expandiend<) su aportación mientras se 
incrementa su vida esperada, que es, las 
reservas probadas conocidas, divididas entre 
el consumoxnual. 

2. Es él más li pio de los combustibles fósiles. 
3. Prepara el amino para la generación directa 

de electricidad, por medio de las celdas de 
combustible: 

4. Las construcciones de plantas generadoras de 
energía eléptrica a partir de gas natural 
cuestan menos. 

5. Son más eficientes que las plantas que usan 
cualquier otro combustible. 



6. Satisface de manera amplia la creciente 
demanda de energía eléctrica. 

7. Se pueden conocer otros caminos de 
producción de energía eléctrica. 

La costa este del continente Asiático es la zona que 
más rápidamente esta incrementando :m demanda en el 
mundo y ya está, sufriendo problemas ambientales 
causados por los equipos primitivos de carbón, ya que 
el carbón suple el 60% de la energía primaria en esta 
área, excluyendo Japón en donde el carbón aporta el 
25%. 
La excepcional dependencia que se tiene en el carbón 
genera un problema no solamente en el área de su uso 
sino en el ambiente mundial y deberá ser solucionado 
rápidamente, necesitándose urgentemente un plan 
ma�stro para un plan de abastecimiento de gas natural 
en esta zona. 

Y existen tres características fundamentales para 
seleccionar de manera adecuada la estrategia para d 
desarrollo de la tecnología de energía de vapor. 

l. Plantas de grandes producciones (producción 
masiva). 

2. Fuentes térmicas de bajas temperaturas. 
3. Combinar la generación de energía con 

procesos de abastecimiento de calor. 

Estrategias propuestas y sugerencias para 

ell desarrollo de las calderas 

La estrategia para el desarrollo de las calderas esta 
subordinado a la estrategia del de:sarrollo de la 
tecnología de la energía de vapor, y así como esta es 
multidireccional como ya lo habíamos mencionado el 
dt:sarrollo de la caldera de igual forma deberá ser 
mult�direccional. 

Una sugerencia ha sido el tubo-anexo de combustión 
por medio del cual se abastece de gas natural para 
quemar, provisto de un agitador para homogenizar la 
di:>tribución de la temperatura y reducir el NOx. 

Tubo de agua 

Combustión con gas natura] con tubo de 
distribución. 

PLANTAS DE ENERGÍA DE VAPOR 
PARA USOS FRÁCTICOS 

Las plantas de ene gía térmica han desarrollado, en el 
uso de combust bles fósiles como sus fuentes 
principales de calpr. Desde el motor de vapor de 
Newcomen usando un cic:lo saturado de vapor siendo 
manufacturado en t año de 1712. 

Sin embargo, dese e 1900, el súper calentado ciclo 
ranking de vapor l a sido usado, con una variedad de 
combustible y fluid s trabajando. 

El ciclo ranking es usado para aplicaciones de uso de 
puntos de ebullicipn bajos para usos efectivos de 
fuentes geotérmicas 

A las plantas geotérjmicas que usan sistemas de fuentes 
de energía geotérmi as, se les llama sistemas totales de 
flujo, sistemas f ash, sistemas híbridos y así 
dependiendo las car cterísticas de cada sistema 

Algunos suelen clas ficar a las plantas que usan el ciclo 
rankine en l. vapor �aturado, y 2. sistemas de vapor 
supercalentado 

Classificaclón Fu ntes de energla Térmica Fluidos trabajando 

Planta de vapor e mbustibles fósiles como Agua 
carl pn, petróleo, y gas licuado 

natural. 

Planta Nuclear Fis s ón Nuclear, fusión Agua, Metal liquido 
nuc 1 ar. He, Co2 gas, etc. 

Planta geotérrnica Agu geotérrnica y vapor Agua. bajo punto de 
ebullición 

Planta de gas natural licuado Gas natural licuado Agua, bajo punto de 
ebullición, aire 

Planta de diferencias en Océano Agua, bajo punto de 
temperaturas oceánicas ebullición 

Planta de energia solar Calor solar Agua 

Planta de desperdicios alar de desperdicio Agua, bajo punto de 
recuperados de calor ebullición 
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Combustión co111 gas natural sin el tubo de distribución uniforme de calor 
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Turbinas Pelton 

l. Con la ayuda de un chiflón (1) �se lanza el agua en un chorro¡ (2) a alta velocidad contra los can­gilones ( 4) montados separada o íintegramente en un rodete (3) el cual comunica um par mecánico que es aprovechado en la flecha del rodete. 
Las turbinas que operan bajo e1:>te principio son llamadas "turbinas de impulso" y ¡pueden estar pro­

vistas de uno o varios chiflones. 

2. La mejora esencial introducidla por Pelton fue 
la adopción de cangilones d:obles, simétrica­
mente colocados en relación <.con un plano ver­
tical. La costilla central dividle el chorro en 2 
venas iguales, que son defle:ctadas hacia los 
lados. 

Figura 5.3. Esquema de flujo en las cangilonl€8 

6. 

7. 

8. 

9. 

La parte extrema del cangilón es cortada cui­
dadosamente en forma semidrcular, con obje­
to de que el chorro incida en él con eficiencia 
máxima, sin interferir con el siguiente cangi­
lón, evitando que el líquido dé en la parte 
posterior de un cangilón que ya trabajó. 

10. 

3. La cantidad de agua es regulada por una aguja 
que se introduce en el chiflón y que puede ser 
ajustada durante la operación. 

4. El agua, después de incidir en los �angilones se 
reúne en una carcaza y es desa.lopda por una 
cámara especial llamada colector. Entre el ni­
vel aguas abajo en esta cámara y el rodete 
existe un cierto espacio que evita salpicaduras. 

11. 

Para obtener una eficiencia alta es esencial que el chiflón esté bien diseñado en forma v tamaño. · 

Las turbinas P lton trabajan bajo cargas altas y gastos pequeñ s. Debido a que las cargas son altas y a los hiflones, la velocidad se incre­menta acelera do a su vez los rodetes; conse­cuentemente l generación es a menor costo. El diametro d l rodete deberá guardar cierta relación con el diámetro del chiflón, como se verá más adela te. 

Los cangilones ueden ir montados en el rode­te, o bien estar fundidos Íntegramente con él. Se recomienda esta segunda forma ya que ahorra costos uy altos de maquinado y en­samble. Antigu mf'nte los cangilones eran pos­tizos, es decir remplazables. Sin embargo, como el desgas e ocurre parejamente, .cambiar cangilones equi ale a cambiar toda la rueda. 

En las turbinas Pelton, el principal elemento que merece ate ción en cuanto a la resistencia son los cangilo es. La erosión en ellos es muy fuerte, debido la velocidad del agua, a la arena que conti ne así como a la corrosión. Es imprescindible ue la forma sea conveniente y el material ad cuado, para que lo.� cangliones sean durables. 

�egun sean la e ga, los esfuerzos, el conteni­do de arena del gua, etc. los cangilones serán de hierro, acero, acero aleado o acero inoxida­ble. El hierro s lo se usa para ruedas muy pequeñas por su poca resistencia y su difícil soldadura. 

El agua fluye a chiflón ( 1) a través de la tubería de entra a (12) cuya pendiente des­ciende ligerame te hasta hacerse paralela al eje de la aguja. S logra hacerlos concéntricos por la guía (14) 1 eje de la aguja es el!TlarGido ( 13) 

ción de entrada (12) se en­cuentra un tram (17) con su base anclada (17a) y un tubo para derivación del líquido aguas abajo (18). Este tramo entrará en fun­ciones cuando s quiera evitar que el agua pase al rodete y odavía no se haya cerrado la válvula principal. 
5. A diferencia de las turbinas Francis y Kaplan, 

que utilizan parte de la carga de la línea de 
centros del rodete hacia abajo, en las turbinas 
Pelton sólo se emplea la carga hasta la línea de 
centros del chiflón. 

12. El chiflón (1) est unido por bridas a la tube­ría (12). El chifl n es de hierro para cargas bajas, y de acero para cargas altas. Tiene la parte del asiento perfectamente pulida y el acero es forjado. 
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13. 

14. 

15. 

16. 

I 7. 
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Los in serto s para tu rbin a s "que operan bajo 
cargas altas o cuan do el agua co ntiene bastan­
te arena, son de acero inoxidable fo rjado. Se 
pueden remplazar dejando el rodete intacto. 
Las guias de la aguja (14) son de bronce de 
maquinación cuidadosa. 

' 

/,a }lecha df' _la aguja ( 13) es de acero tipo 
S1emens IVIartm, y está soportada en varios 
¡mnlos. La fricción se reduce por una camisa de 
bronce (13 a) que hay dentro 
El pistém de balanceo (13b), el cual sirve de 
guía, también es de bronce ,  o de acero inoxi­
dabl? c_uando hay arena. Asegura el balanceo 
�11drau

_
IIco de las fuerzas ejercidas sobre la agu­

Ja � sin-e como estopero para la flecha de la 
a�up ( 13): en ( � 3c) se usa empaque. 
C uan �o ha habtdo un desgas te de la aguja 0 
del as iento se puede volver a aj ustar éste- mo­
nendo el pistón (22) con el resorte (23). 
I·J volante (25 )_ que hay al extremo de la fle­
cha de la aguja sin·e para arrancar la t urbina. 
Después viene la r egu lación automática como 
,-eremos m�Ís adelante. 

' 

Cu�mdo una carga se rechaza bruscamente, el 
dej!cctor del chorro (20) intercepta éste (2) y 
n·tta que golpee el rodete (3). El deflector es 
de acero, y ,·oh·ercmos sob re él al tratar de la 
regulación. 

/_a Cana::.a. En las trubinas Pelton, la carc aza 
solamente guía el agua de los cangilones ( 4) al 
colector (6). 
E n algun o s casos son robustas y de hierro, 
p_.I,ra q�e no C?curran ��ibraciones en la opera­
Cion. l:�n tu rb m as honzontales, la tubería de 
entrada va unida 

_
con brida a la carcaza y los 

baleros de la turb ma descansan en la carcaza . 
Por razones de ensamble, la carcaza tiene al 
menos dos partes. La parle supe rior (31) cubre 
el rodet

_
e

_
, previni�ndo cualq uier pertubació n 

por acc10n d:l <me. La parte inferior (32) 
ap ort a el conJunto de tubería y chiflón a la 

' 
, 

\'CZ que guia el agua al colector. 
El n úmcro ( 3 2a) corresponde a las paredes la­
terales. 
U desviador ( 33) reco ge el agua que escurre 
d

_
e los cangilones superiores y la desv ía abajo, 

sm que t-oque el rodete. 
Las cámar�s laterales (30 b) recogen el agua 
que se adhtere

_ 
a las flechas, y es desviada por 

un a�tl lo desviador (40 b), el flujo que resulta 
es gUiado por los canales (32 b ) . 

Hay una placa de. acero ( 34) opuesta al chi­
llón ( 1) que previene que el concreto se hu­
medezca con la acción del agua y en segundo 
h�gan que el agua desviada del chiflón golpee 

directamente contra el concreto. E sas placas 

no son necesanas para cargas pequeñas. 

También en las I aredcs del colector (37) hay 
serpentines para nfriar el aceite del goberna­
dor y de las clnin aceras con el agua de descar­
ga. 

] 8. Las bobinas (36) para enfriar el aceite del go­
bernador y las 1 humaceras se ponen en los 
lados del pozo d la turbina, debajo de la car­
caza. 

19. La flecha de la t rbin a (40) es soportada por 
dos chumaceras ( 1) y (42), las cuales a su vez 
descansan en la base (30 e ) . En el caso de 
turbinas muy gr< des, el precio puede ser re­
ducido eliminan< o la chumacera ( 42) y ha­
ciendo que sea h chumacera del generador la 
que absorb a  esta arga. 
El diseño simétri o de los cangilones hace que 
no exista esfuerz< axial apreciable. 
Para s e guridad e una de las chumaceras se 
pone un collarín (40 a) que impide cualquier 
desplazamiento d la ±1echa. 

20. Los bujes de las chumaceras constan de dos 
partes de metal b anco y son fácilmente remo­
vibles . 

Para turbinas de ·Ita velocidad o alta potenc ia 
se enfría el aceite 

2' l. Las turbinas peqt ei'ias están equipada s con co­
pies (43) asegur;; dos por cuñas. En las m<Ís 
grandes se usan o pies de brida forjados .  

2'2. Para frenar rápid tmente algunas turbinas tie­
nen una conexió1 antes de la válvula de la tur­
bina de donde p< te un chit1ón que golpea la 
rueda en el revers . 

Turbinas con varios cll iflones 

23. 

24. 

25. 

Si el agua dispon ble se distribuye entre varios 
chiflones i>e podr n obtener velocidades más al­
tas, y comsecuen emen te generadores de me­
nor precio1. 

Sin emba Tgo, pt esto que los chorros tienen 
que golpe 4r la ru da tan lejos como sea nece­
sario, parat no cr' ar interferencias, se necesita 
mayor esp:acio, lo cual incrementa por otro lado 
el costo de la turbina. 
Con turbi:.nas horizontales, el máximo de chi­
flones es dle 2, mil ntras que en las verticales se 
han usado• :  2 (e; da 180 °) , 4 (cada 9 O 0) y has­
ta 6 (cada 60 °) 
La chuma<cera gt Ia de la flecha de la turbina 
es soportada ya sea inmediatamente por la 
carcaza, o bien e1 el piso del generador. Cuan­
do los ch1iflones están dispuestos simétrica­
mente, la -�arga r dial teoricamente queda ba­
lanceada. 
La chuma�eera gu a la rnayor fa de las veces se 
lubrica com aceit a presión. Esta chumacera 
es elementto imp< rtantísimo. La carga la tras­
mite a trmvés de estator del generador, a la 
cimentacibn. 



Figuu 5.5. Vista de dos pares de cangilones usadas 
en las turbinas 1, 2, 9 y 10 de la planta oberthasi 
(suiza) 

Figura 5.4. Muestra de dos de 
flt�o de las turbinas tipo Pelton 
(suiza). 
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Figura 5. 7. Turbinas de alta presión de magnífico diseño 
alimentar las turbinas Pelton de la planta Cupatitzco (fotogr 
tomada por ellng. Pedro Alonso) 



Principios generales de operación de una turbina Pelton Pero: 

Sea h : Carga de presión existente en el 
chiflón 

V: Velocidad a la salidad del chiflón U = Velocidad periférica de los can­gilones. 
() = Angulo de retorno del agua en los 

cangilones. 
w = Velocidad relativa del agua en los 

cangilones. 
W = Peso del agua por segundo. 
N= Velocidad de rotación de la turbina 

en revfminuto. 

-� 8 

u 

w= V- u 
V1 = u - (v-u) cos (180°- 8) =u + (v-u) cos () 

El trabajo por egundo hecho por el chorro de líquido sobre el aspa es: 

E = W (v o 
g 

=-� } 

J l g 
r 

u + ( V'---u) cos O f u 

� ; [ v u ( 1 - co' 8 ) -u' ( 1 - cod ¡J 
Esta expresión t ene valor cero cuando u = O (turbina parada) o ien cuando V= u, y por tanto no la alcanza). 

Tendrá un valor áximo en algún valor interme­dio que relacione a V y u, el cual puede ser encon­trado derivando la cuación e igualando a cero 

dEo W 
- =- (v [l-eo 8) --2 u (1- coso)]= o du g 

de la cual 

V u ==-

2 

DA TOS CONSTR 
PELTON IE LA TUR IINA 

Construyendo el triángulo de velocidades ve­
mos que la velocidad absoluta V con la cual el agua 
deja el cangilón tiene una componente tangencial. 

V1 = U- wcos (180°- 8) 

l. Los valores obte idos teóricamente deben mo­
dificarse en la ráctica, para compensar los efectos de fricci n tanto en los cangilones, co­
mo en las chum ceras y la acción del aire en el 
interior de la tur · 

Por último, la i posibilidad de que el agua re­
grese a 180° 

2. Los valores empí icos comúnmente usados son: 

Hn: Carga en la boquilla. 

l. Velocidad d l agua en el chiflón 0.98 a 
0.99/2 g Hn.' 

2. Velocidad de la turbina en su diámetro de 
paso u=0.44 0.48/2g Hn. 1 
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3. 8=165°. 

4. Ancho de los cangilones b = 3.5 a 4 diáme­
tro del chiflón. 

5. La relación D es normalmente no menor 
d 

que 12, pero en casos extremos puede ser 
hasta 7. 

6. Número de cangilones =�+ 15 

7 El ancho axial de la carcaza cerca del chi­
flón no debe ser menor de 15 d, de otra 
manera el agua rechazada impediría el mo­
vimiento de los cangilones. 

8. V 2 gH es llamada velocidad de desboque. 
9. La relación u = 

v2gHn1 

1 O. La relación conocida entre vel tangencial y 
de rotación es 7T D N 

u = 
60 

11. La eficiencia total de la turbina es 7J BHP = 

WHP 
Brake HP. 

Water HP. 

12. Se toma como diámetro de la turbina 
Pelton el diámetro de un círculo que pasa 
por el centro del cangilón y que es tangente a 
la línea de centros del chiflón. 

la. aplicación 
En una rueda Pelton, el agua sale del chiflón con 
una, velocidad de 70 m/seg. y lleva un gasto de 
0.12b m3 /seg. Se pregunta: 
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a) ¿Qué presión en kilogramos será ejercida si 
la corriente es desviada un ángulo de 13 5°, 
suponiendo que el cangilón contra el cual 
choca el agu? es mantenido estacionario y 
que a: = O ? 

b ) . ¿Cuál será la presión, si se supone que: f3 tiene 
el valor medio acostumbrado? , y 

e). ¿cuál será la presión teórica máxima, que 
podría ejercerse y qué condiciones se re­
quieren para ello? 

Solución: 

La fórmula que da la presión dinámica ejer­
cida es: 

P ::: W � ( 1 - e os 8 ) ... en la cual (9 es 
g 

el ángulo de des'¡'iación que sufre el agua que 
se supone entn� tangencíalmente, es decir, 
a: = 0°. Sustituyendo valores queda: 

P = 125 _2E_ { 1 - COS 135 °) = 1524 
9.8 

kilogramos. 

Si ahora se considera que (3 tiene el valor me­
dio práctico que es de � � la presión dinámica ejer­
cida estará expresada por: 

P1 = 125 .7q {1 - cos 175°) = 1782 9.8 
kilogramos. 

y por último, para obtener la presión teórica 
máxima, es necesario que ¡3 = 0°, por lo cual, 

p máx. = 2 X 125 X 70 
= 1786 Kg 

9.� 
1 

2a. aplicación. 
Una rueda Pelton fué probada por los fabricantes 
trabajando con 4.80 m. de carga, habiendo desarro­
llado 100 C.V. a 200 r.�.m. que es la velocidad más 
ventajosa de la rueda. Con la misma. Pelton, y la 
misma sección de la boguilla del chiflón, pero traba­
jando con 19.20 m. de 9arga, se trata de saber: 

a) Si variará la relación de velocidad cf> 

b) Qué potencia proporcionará en las nuevas 
condiciones y 

e) La nueva velocidad de rotación más venta­
JOSa. 

En los análisis ant�riores, se ha visto que se 
obtiene la máxima �ficiencia, cuando la veloci­
dad periférica de la �ueda es u= :!._ 

2 

De esta ecuación d.� condición podemos obte­
ner lo que se llama relación de velocidad, repre­
sentada por cf> y que es 1> = � = 0.5 

V 

Lo anterior significa que para mantener la mis­
ma eficiencia debe martenerse constante la rela­
ción de velocidad cf> • 

Respecto al segundo punto diremos: 
La energía disponib�e es: 

E = Wh = w Qh = w r V h = w a J2gh X h = 

E = w a f2i (h )V2 



Por tanto, si la carga varía de h ah 1 mantenién ­
dose constante lo demás, se tendrá: 

La velocidad peri érica será, suponiendo <P = 0.4 7 
u = 0.4 7 X v = O. 7 X 35.28 = 16.58 m.Jseg ., 

Sustituyendo valores queda : 

E1 = 100 
(19 ·2 ) 3/2 

= 800 C. V. 
4.8 

Por último, con respecto a la tercera pregunta·: 

por tanto, como u 21T r n, el radio de la Pelton es-
tará expresado por 

u 
S . d 1 r = -- . ustltuy n o va ores, 

27T n 

r= 

D = 1.06 metros. 

Por tanto, tenien 
ticos conocidos que 

d =!!_ = 1.06 = 
9 9 

= 0,528 metros, o bien 

o en cuenta los límites prác -
a: 

1, metros, que será el di<Í me­
. 2 

Se sabe que u = 27T rn; tambié n se sabe que en 
una Rueda ¡;i varía u var iará n, es decir: tro máximo que pued darse a la boquilla del chiflón. 

Ú = 27T r n 'en donde 

u 21T r n n 
zl 21r r n' rí 

Pero como u = <[) v = <P J2 g h y ú = <P j2 g h 1 
puesto que la relación de velocidad debe conservar­
se constante, como antes se dijo, se tendrá : 

. 1 n 
esto ¡gua a su vez a n 

n'= n (jp) Y2 

Sus tituy endo valores queda finalmente, 

0 
r{ = 200 (1i.82) 2 = 400 r.p.m. 

3a. aplicación: 
Si una rueda Pelton es operada a 300 r.p.m. (que es 
su velocidad más ventajosa) bajo urna carga neta de 
67.SO metros, se pregunta: 

a) ¿cuál deberá ser el diámetro apropiado para 
dicha Pelton?; y 

b) ¿ cuál podrá ser el diámetro mhimo que deba 
darse a la boquilla del chiflón, de acuerdo con 
las relaciones prácticas aceptadas (no co mercia­
les). 

Solución : 
La velocidad del agua al salir de la boquilla será, 

sisesuponeCv= 0.97, 

v=0.97 V19.6 X 67:5'= 35.28mjseg. 

Si ahora se su one, que la Pelton esté ali­
mentada por una so a boquill a del diámetro límite 
antes calculado, se p egunta: 

e). ¿cuál es el g· sto necesario para hacer traba­
jar la Peltón ? ; y 

d). ¿Que poten ia proporcionará la misma, si 
se supone que la efic encía mecánica de la Pelton es 
de 75% ? 

Solución: 

Puesto que el diá etro calculado para la boqui­
lla del chiflón es de O 12m., el área será: 
a= 0.78 54 X 0.122 O.Oll3m2 y el gasto. 
Q = 0.0113 X 35.2 = 0.399m Jseg. 

Ahora, por lo que respecta a la potencia tendre­
mos: 

La energ ía dispon ' ble en la boquilla del chiflón, 
bajo la forma de ener ía cinét(ca será igual a 

v2 3 .282 
Ec = W- = 399 = 25 338 kg.-m.Jseg. 

2 g 19.6 

y por ultimo , la pote cia de la Pel ton , teniendo en 
cuenta que su eficie cía mecánica es de 7 5% será: 

. 25 338 o 71)" 
Potencia = · · 

7 

4a. aplicación 

253.4 C. V. 

Por medio de una ru da Pe!ton acoplada directa­
mente a un generador eléctrico deben desarrollarse 
6 ,000 caballos métric s con una carga neta de 270 
metros y trabajando a 50 r.p.m. 

Suponiendo que 1 Pelton en cuestión tenga un 
Cv = 0.97, una <P = 0.47yunar¡mec=80% se 
pregunta: 
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a). lCuál debe ser el diámetro o tamaño de la 
Pelton? 

b ). ¿ne qué gasto debe disponerse? 
e). ¿cuál deberá ser el diametro de la boquilla 

del chiflón? , y 
d). Comprobar los resultados obtenidos viendo 

si la relación 

� queda dentro de lus límites prácticos 

usuales . 

Solución: 

Debido a la carga disponible, el agua saldrá de la 
boqu i lla del chiflón con una velocidad u= 0.97 
Jf9.6 x 270'= 70.56 mfseg., por tanto, u= 0.47 X 
70.56 = 33.16 m .fseg. 

Como u = 2 rr r n se tiene, 

u 33.16 X 60 
r = -- = ------ = 0.704 m. 

27Tn 2 X 3.14 X 450 

por consecuencia D = 1,408 m 

Siendo la eficiencia mecánica de la Pelton 80% 
la energía proporcionada al motor debe ser: 

6 000 X 75 E- ----- = 562,500 Kg. m/seg. , en 
0. 80 

forma de energía cinética, esto es, 

E. 1" V2 70.562 
e= r_ = 562 500 = w ---

2g 
19.6 

562 500 X 19.6 
IV=--------= 2214.4 kilogramos. 

70.562 

Por t anto Q = 2.214 m.3 /seg. 
El gasto Q an tes encontrado, tiene que salir con 

una velocidad de 70.56 m.fseg. por la boquilla del 
chiflón, cuya sección deberá ser: 

a 
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2.214 
--- = 0.0314 m2 = 0.7854 d2 

7 ().56 

d = 
0.0314 

--- == O. 20 metros 0.7854 

La relación -fj- quedará, en estas condiciones, 

igual a 

1.41 = 7 cantidad •qJe queda fuera del valor reco- · 

-0.20 mendado , por cuyo motivo debe consi­
derarse la necesidad ele accionar la Pelton mediante 
varios chiflones. 

Si consideramos quf dos chiflones del mismo diá­
metro sean suficientes,, tendremos : 

d 0.20 ¡_ d =-=-- = .141 � por tanto la nueva relación 
J2 1.41 ent re los diámetros será: 

D l.41 1 d , -
JT = =10 va or que a dentro de los limites u 0.141 

aconsejados. Por tanto , la solución debida será 
emplear una Pelton e 1.41 metros de diámetro 
alimentada por dos e 1iflones cuyas boquillas sean 
iguales a 0.14 de cliár etro, o bien dos ruedas igua­
les o gemelas, de l. 1 de diámetros, .accionadas 
cada una por un chif ón cuya boquilla tenga 0.14 
m. de diámetro. 

· 

Sa. aplicación 

Se trata de aprovechar una caída instalando una 
unidad formada por 1r.n gener ador eléctrico acopla­
do directamente a u a rueda Pelton, de acuerdo 
con los siguientes dat< s: 

Datos de la conduc�ión: 
Q = _1.200 m. 3 fseg. =� Gasto constante que pue­
de ser derivado. 
h = 270 m.= Altura total aprovechable . o sea. el 
desni�el e�tre la superf'cie libre del �gua en e� lugar de 
la denvac1ón y el centr de la boqmlla del chiflón. 

L = 1010 m. Lon ¡t' tud de la tubería forzada 
hecha de lámina de a

' 
ero remachada, con incrusta­

ciones, por lo cual . uede considerarse una f = 

0.037. 
Datos de la rueda l�elton: 
Cv = 0.97; C/>= 0.� 7, y {3 = 8° 

Puede suponerse que debido a la fricción mecá­
nica, a la fricción en l<�S cangilones y a la resistencia 
del aire, debe disminu �rse la eficiencia hidráulica de 
la Pelton un 12% para tener su eficiencia mecánica. 



Datos del generador eléctrico: 

N = 450 r.p.m. 

Ca.lcular: 

aj El diámetro de la tubería forzada para obtener 
la eficief\cia máxima en la conduccíón. 

b) El diámetro de la boquiiia del chiflón que de la 
máxima eficiencia en la conducción. 

e) El diámetro de la rueda Pelton. 
d) Verificar la relación práctica que debe existir 

entre el diámetro o tamaño de la Pelton y el de 
la boquilla-del chiflón. 

e) La presión que marcaría el manómetro instala­
do en la base del chiflón, cuando la Pelton estu­
viera trabajando en las condiciones antes di­
chas. 

f) La eficiencia de la conducción 
g) La eficiencia hidráulica de la Pelton 
h) La eficiencia mecánica de la Pelton ·i) La eficiencia resultante del sistema y 
j) La potencia que podrá desarrollar el motor hi­

dráulico. 

Solución: 

Aplicando la fórmula que dá el diámetro de la 
tubería forzada para la máxima eficiencia. 

D = [ 24 f L Q 2 ] I ¡s 

rr 
2 g h 

queda: 

D 
= [24X0 .037XIOIOX1.2] 0 

= 0.548 m. 
3.I42X9.8X270 

Para el diámetro de la boquilla del chiflón: 

d= [ 12 Q2 J 1 /4 

rr2Cv2 gh 

� � .1 :,

2

x:.�·�o�:.8X27�� o 163m 

Para las condiciones de máxima eficiencia se sa­
be que: 

Ahora bien, comd N = 450 r.p.m 0 = 0.4 7 se 
tendrá: J 

U= 0.47 X 57.64 = 27.08 m.fseg. y como u =rr 
Dn 
D=_!!__= 27.08 X 6 

Diámetro = 1.15 metros 3.14 X 45 rrn 

o tamaño de la r ued._Pelton. 

., D , 1. 15 
La relacwn- quepara por tanto igual a --=7 d 

0.16 

que está fuera de los valores aceptados; por lo 
cual será necesario co nsiderar dos chiflones, cuyas 
boquillas supondrem�s iguales, quedando: 

U.163 L r 0.116 m. 
1.41 

y la nueva relación ferá ahora: 

D 1.15 
- = --- = 9.9. que ya cae dentro de los 

d' 0.116 valores 

prácticos aconsejados; por cuyo motivo la solu­
ción será emplear uni Pelton de 1.15 m. alimen­
tada por dos chiflond iguales cuyas boquillas ten­
gan 0.12 m. de diáme�ro, o bien dos ruedas Pe! ton 
gemelas del tamaño arltes dicho y alimentadas cada 
una por un chiflón cuya boquilla tenga 0.12 m. 

Para calcular la presión que marcaría el manó ­
metro instalado en la �ase del chiflón es necesario 
conocer la velocidad �el agua al pasar por esta sec­
ción, la cual será la �isma que tiene el agua en la 
tubería, por tanto: 

1.200 
V tubería = O. 7854 � O.SS2 = 5.05 mfseg. 

Como se sabe, en 1� sección de la base del chi­
flón existe una carga d� velocidad y una de presión 
cuya sum1 será �gua! l la

_ 
c�rga de velocidad a la 

sahda en la boquilla del chiflon, por lo que: 

5.052 h = 5 7 621 de donde -- + p . 
19.6 19.6 

57.622-5.052 
19.6 

168.09 metros de carga. 
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').,Figura 5.8. Moderna rueda Pclton en proceso de fabricación turbina de 6 chiflones para la p 
(Potencia 60.000 carga 321 m diámetro 3. 7 5 m ) 

JPor consecuencia la presión manométrica = 

16 809 k�./crn. 2 

Para cal cular la eficiencia en la conducción, cal­
cu1aremos primero la energía cinética que entrega 
el chiflón y que es: 

v2 
57.622 

Ec = W- = 1200 ---
2g 19.6 

= 203 269 kg. 
m/seg. 

La energía potencial disponible era: 

Wh = 1200 X 270 = 324 000 kg. m.jseg. 

De ahí resulta que la eficiencia en la conducción 
estará expresada por: 

La eficiencia hi 
obtenerla aplicando 

Para calcular la 
que considerar d da 
do del problema, res 
fricciones mecánicas 
al deducir la eficien 
ser reducida está en u 

podremos 

mecánica tendremos 
suministrado en el enuncia­

Lo a que por el efecto de 
hidráalicas no consideradas 

teórica o hidráulica, debe 
12%. Por tanto. 
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71 mee= 0.995- 0.12 X 0.995 == 0.876 
La eficiencia total del sistema será: Eficiencia total del sistema = 0.627 X 0.876 = 0.549. 

Por último, la potencia efectiva desarrollada por el motor hidráulico será: 

2 374 C. V. 

Bibliografía 
. 203 269 X 0.876 Potencia de la Pelton = -·------ = José Luis de Parres, '"''""''""" 75 Tesis Reséndiz. 

Figun 5.10. Turbina Pelton Auxiliar de un solo clliflón con carga de 5.10 m 

Hidráulicas. Editorial 

F'igura 5.11. Diagrama de conducción a la planta de Mazatepec turbina Pelton (Q=39m 3/seg. F'igura 5.12. Casa de máquina. Planta de Mazatepec (Turbina Pelton chiflones) 
5.10 m P= 52000 kw) 
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CAPITULO 

TURBINAS FRAN�CI 



TUI�BINAS FRANCIS 
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Las turbinas Francis se usan para cargos media­
nos (aproximadamente 30-400 metros) y gas tos 
bas tante grande, aun cuando también se usan para 
gastos menores. Según sea la carga se puede elegir 
entre varios tipos de rodetes, es decir lentos, n or· 
males, rápidos y ex trarápidos, denominación que se 
basa en la velocidad espec ífica y no en la velocidad 
angular; además los rodetes se diferencian entre sí 
por su forma. 

2,000 

1,000 

111 limite- superior de Pelton 

/� 'Jil 
800 
600 

I 
4(10 

300 
N 

8 200 
� 

2 100 V 
.D 80 o 

u 60 

•e 

30 

20 

10 
2 3 4 56 7810,000 2 3 4 56 78100,0002 3 4 5 6'7 

Solido de lo Turbina 

Figura 6.2. Rangos de aplicación de las turbinas 

CAHACTEHISTICAS 

El tipo normal tiene un rodete en el cual el 
diá m et ro de entrada D1 es ligeramente mayor que 
el tubo de desfogue D3• El agua atraviesa el rodete, 
desviándose de la dirección radial a la axial con la 
cual entra al tubo de aspiración. 

En los rodetes Francis lentos la diferencia entre 
D3 D, y el cambio de dirección son muchos más 
pron u nciadas. 

Con los rodetes .rápidos se obtienen velocidades 
de operación más altas para el mismo salto. 

Lentos 

l. La sección de entrada es estrecha. 
2. El diámetro de salida es chico mientras que el 

de entrada es grande. 
3. Flujo radial-axial 
4. Se utiliza en ca ídas grandes. 

Rápidos 

l. El entrehierro es �grande 
2. El diámetro de ntrada es chico y el de salida 

grande. 
3. Flujo casi axial. l 
4. Se utiliza en caíc las pequeñas. 

2. El principio de operación es el siguiente: 

El agua procedette de la tubería forzada entra 
en la cámara esp ral (1), después en el distribui­
dor (2) y finalm nte en la rueda motríz, donde 
transforma su e}rgía hidráulica en energía me­
cánica, transmití 'ndola por el eje 4 de la turbi­
na. El agua sale or el tubo de desfogue ( 5) al 
canal aguas abaj . 

3. La carcaza mue as veces llamada voluta, tiene 
una forma de es iral y convierte la energía de 
presión en ener ía de velocidad debido a un 
cambio gradual e e áreas. 
Además, t iene p r objeto alimentar uniforme­
mente toda la pe iferia del rodete. 
A diferencia dc¡a carcaza de las turbinas Pel­
ton, la carcaza e las turbinas Francis efectúa 
un trabajo y est' sujeta a presión, razón por la 
cual debe tener una resistencia mecánica mu­
cho mayor . 
Los materiales ukados son hierro para saltos pe­
qu�ii.os, y acero iundido o lámina de acero para 
saltos grandes. Lps espesores son mucho mayo­
res que en la Pelt n. 
La sección de en rada está provista de una bri­
da para concect rla a la tubería que contiene 
la válvula de ent ada. 
La tubería de d sfogue también irá unida a la 
carcaza. 
El asiento de la' carcaza está constituída por 
pies fundidos cc¡n la misma carcaza, o bien, 
soldados a ella. La carcaza se puede hacer 
en una o varias artes, según las posibilidades 
de transporte y 1111ontaje. 

4. El distribuidor. Es una corona con álabes, ya 
.sea fijos o móvile�, dispuestos a lo largo de toda 
la perfieria del rodete, entre ésta y la espiral. 
Las funciones ddl distribuidor son las siguien-
tes: 1 

a) Guiar el agua, en dirección más conveniente 
a los álabes dil rodete, para obtener la óp ti­
ma eficiencia 

b) Regular el ga to que penetra al rodete. 

e ) En un caso ¡ de emergenCia 
como válvula 1 

puede servu 
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Figura 6.4. Corte secciona! de una turbina Franci�; 

Para ello, el perfil de los álabes directrices es 
hidrodinámico y su superficie es lo más lisa 
posible. Con el fin de regular el caudal se 
imprime a los álabes un movimiento girato­
rio durante el servicio. Los álabes por am­
bos lados, descansan en soportes; tienen 
pernos (9a), que giran en unos casquillos de 
bronce ( 1 O), lubricados por grasa, todos 
ellos montados sobre anillos (1!) ). 
Las tapas del distribuidor (12) van atornilladas 
a la cámara espiral (1). 
Con el fin de reducir al mínimo las fugas de 
agua, se limita el juego entre distribuidor y 
rodete al mínimo permitido. Cuando se tie­
nen grandes saltos y si el agua es arenosa, es 
decir, siempre que se teman desgastes im­
portantes, las dos tapas del distribuidor irán 
P:?vistas de anillos cambiables de protec­
cwn. 

5. Regulación. El movimiento giratorio de los ála­
bes directrices se efectúa por medio del anillo 
de regulación ( 15 ), por medio de las bielas (22) 
y de las palancas ( 23 ). 
El mecanismo de regulación se encuentra por lo 
tanto completamente fuera del agua, evitán­
dose así un desgaste excesivo. 

6. Rodete. Los perfiles de los álabes son de impor­
tancia primordial para el rendimiento de una 
turbina Francis. 

Se han hecho muc�os experimentos en los la­
boratorios de las fál¡ricas más importantes. 

La rueda es de una sola pieza de fundición, de 
hierro, acero, acero aleado o acero inoxidable 
p�ra 

.
r

,
odetes grandJ y donde puede existir ca­

VItacwn. 
El rodete tiene a jeros para balanceo de la 
presión axial. 

Turbinas horizontales 

7. La flecha es de acLo Siemens Martín, y está 
provista de un top•¡ 4 A, el cual transmite al 
soporte la presión a: ial. 
En turbinas horiz01 tales, la turbina tiene sólo 
un soporte ( 14 ) . 

Los cojinetes (24) tn 4 piezas y revestidos de.., 
material antifricció1 de la mejor calidad, pue­
den ser fácilmente r emplazados. Soportan car-
ga axial y radial. � 
Si se necesita enfri r el aceite se hará usando 
serpentines enfriado por agua. 

8. La turbina va equip�da con sus accesorios, tales 
como prensa-estopa. , registros, etc. 

9. El tubo de desfogu en las turbinas horizonta­
les consta únicame1 te de un codo, seguido de 
un tubo rectilíneo, Y,ertical u oblicuo. Debe ser 
facilmente desmonta1�le para fines de inspección. 
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Figura 6.!). Diferentes vistas del distribuidor (tapa, distribuidor abierto y distribuidor cerrado) 
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Turbinas verticales 

1 O. Los principales elementos se ejecutan siguiendo 
los mismos principios considerados en las turbi­
nas horizontales. La cámara espiral queda hor· 
migonada, parcial o enteramente, de esta mane­
ra se mantiene sólidamente anclada. 
El mecanismo de regulación y el soporte guía 
\ an montados sobre la tapa del distribuidor. 
El rodete está atornillado a un plato del eje , 

transmitiéndose el momento de torsión por 
r1edio de una chaveta transver sal. 
I:l prensaestopas ( 13) con anillos de carbón o 
empaquetadura b landa , asegura al soporte guía 
e 4lcontra infiltraciones provenientes de la tur­
bina. 
La tubería de descarga (16) sirve para disminuir 
la presión axial de la rueda y descargar el pren­
saes�opas. 
I .a fuerz a para la regulación de los álabes del 
distribuidor es suministrada por (1) o (2) ser­
\omotores de presión de aceite. 
Las bielas (22) y palancas (23) transmiten el 
esfuerzo del anillo de regulación (15) a los ála­
bes (9). 
E 1 cojinete de suspensión se ubica generalmente 
sobre la cruceta del generador. Este descansa 
sobre la planta o por un anillo de cemento que 
carga sobre la carcaza. 
El tubo de desfogue ( 5) puede ser de chapa ,  

montado verticalmente hacia abajo, o bien de 
concreto armado en forma de codo, que con­
duce el agua al canal aguas abajo, en dirección 
horizontal. 

· 

T.urbomáquinas hidráulicas Francis de gran poten­
cia 

cortesía (Ncyrpic) S. Casacci 

El estudio de la economía global de las instala­
ciones hidroeléctricas conduce a clientes y cons­
trudores a considerar potencias unitarias cada día 
más elevadas. Una década fue suficiente para que 
las potencias unitarias de las turbinas Francis 
pasar,m de 200 _MW a más de 600 MW. Los opti­
mistas hablan ya de grupos de 1 000 MW y hasta 
1 500 f\1W. 

Recordemos que las plantas hidroeléctricas se 
caracterizan por un factor de utilización excelente 
y exigen un tiempo mínimo de ajuste y manteni­
miento. Además, la rapidez de entrega y servicio, 
así como la posibilidad de utilización desde el fun­
cionamiento en vacío hasta la carga completa sin 
esfuerzos especiales, constituyen ventajas excepcio­
nales de explotación; para obtener estas cualidades, 
los constructores han ejecutado una gran cantidad 

de investigaciones y 1 pruebas en todos los aspectos, 
y particularmente eri hidráulica y mecánica. 

La fabricación de los rodetes es, sin duda algu­
na,, la clave del éxito f 

La concepción y las dimensiones de estas piezas 
exigen por una part� el conocimiento de los esfuer­
zos hidrodinámicos wermanentes y no permanentes, 
y necesitan, por otrq, el perfecionamiento de méto­
dos de cálculo aplictbles a las estructuras en forma 
de casco con carg<�¡s en todos los sentidos. Los 
constructores se dedican a definir las frecuencias y 
amplitudes de fueqas hidráulicas perturbadoras; 
determinan las frecuencias propias de los álabes co­
rrespondientes a los diferentes modos de vibracio­
nes en presencia de\ medio fluido en movimiento. 
Estos estudios consti u yen una de las partes más deli­
cadas de las investigpciones, que permiten resolver 
con éxito los problerras que plantea la construcción 
de las turbinas Franais gigantes. Es indispensable en 
efecto, por una partej lim itar las amplitudes de los es­
fuerzos hidráulicos J�ulsatorios y, por otra, calcular 
las dimensiones de Iotálabes, para que sus frecuencias 
propias se sitúen fue a del campo de las amplitudes 
máximas de perturb ción. Es la única manera de 
evitar las fisuracione� de fatiga, porque no se puede 
contar con el efecto de un amortiguamiento natu­
ral o artificial. El éxito reside en los conocimientos 
de los flujos no est�cionarios y de las vibraciones 
hidroelásticas de los ·!abes. Varias series de pruebas 
en rodetes industrial s han permitido aclarar estos 
problemas. 

Otro factor impqrtante del éxito reside en una 
cmcepción correcta de las partes giratorias de la 
línea del eje, de las qhumaceras y del pivote. No se 
pueden tolerar vibrationes de amplitud sensible y 
frecuencias medianamente elevadas enl!os elementos 
que constituyen el rbtor y el rodete; sin arriesgar 
fisuras de fatiga. Par;� evitar cualquier fenómeno d.e 
resonancia sencilla o paramétrica, los constructores 
deben tener conocim�ento de las frecuencias de las 
fuerzas perturbadora� de origen hidráulico y eléc­
trico. La concepción y las dimensiones de las partes 
giratorias del grupo e¡xigen, pues, una colaboración 
eficaz entre los constructores hidráulicos y eléctri­
cos; debe ser lo misn1o para el proyecto de la línea 
del eje y de las cHutnaceras, que para evitar cual­
quier vibración perjudicial necesita un estudio pro­
fundo de los desplaz�mientos de los apoyos, de las 
deformaciones Iocald y del conjunto de los árbo­
les, sobre todo cuando éstos son huecos. A nivel de 
proyecto es indispen�able el examen completo del 
comportamiento din;�mico de las partes giratorias, 
incluidos los modos oe vibraciones del rotor y del 
rodete, la disposiciórl de las chumaceras y del pi­
vote, la influencia dc�l roce, de la flexibilidad del 
pivote, etc. 
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Para limitarnos a las máquinas en construcción, 
precisemos que la fabricacilón de turbinas cuya 
producción es de 600 a 700 MW, presenta difi­
cultades de índole diferente, según sea la caída de 
funcionamiento que, según las instalaciones puede 
variar de 100 a más de 300 m. Vamos a examinar 
rápidamente las características de dos instalaciones 
de alta potencia que dan respectivamente una idea 
de las dificultades de construcción de las turbinas 
Francis que desarrollan altas potencias bajo fuertes 
caídas o bajo caídas de mediana importancia . 

Las turbinas que equipan la central de Churchills, 
en Canadá, desarrollan 4 7 5 MW bajo una caída de 
320 m, y funcionan a 200 revoluciones por minuto. 
Esi;a� máquinas están equipadas de rodetes de 6 m de 
diámetro que pesan 85 toneladas aproximadamente. 

Estas piezas de acero inoxidable, pueden toda:­
vía ser moldeadas en una sola pieza, sin que se 
encuentren Clificultades insuperables de construcción. 

Además, las frecuencias propi as de los álabes 
quedan suficientemente elevadas. Efectivamente 
los álabes de estos rodetes de velocidad específica 
reducida, relativamente cortos, están sólidamente 
empotrados en la corona y en la banda . Por consi­
guiente, los límites de construcción clásica no son, 
alcanzados en lo que se refiere al ro dete; sin emb ar­
go todo es diferente para la carcaza. El diámetro 
exterior del ante-distribuidor mide 9.6 m; el. de la 
entrada a la carcaza, 4.4 m. El peso total de la 
carcaza alcanza 400 toneladas. El espesor de ciertas 
placas de la bóveda sobrepasa los 100 mm. La reali­
zación de esta enorme pieza plant ea problemas di­
fíc iles de soldadura. El crecimiento de las potencia� 
uniltarías de este tipo de máquina va a exigir la 
utilización de nuevas soluciones para la construc­
ció n de las carcazas. Los técn icos han considerado 
ya varías posibilidades: 

- Utilización de cascos con varias capas 
- Construcción mixta concreto -acero 
-Utilización de acero de alto l ímite elást ico 
Las turbinas , que equ ipad la central de Cabo­

ra- JBassa, en Mozambique, desarro llarán 415 MW 
bajo una caída de 103.5 m con 107 revol. por mi­
nuto (potencia máxima 484 MW). Los rodetes de 
estas máquinas alcanzan 7.20 de diámetro exterior 
y pesan más de 165 toneladas. La realización del 
rotor de estos grup os exige profundo análisis de la 
concepción mecánica e hidráulica de fabricación, 
y montaj e. La longitud de la arist a de salida de los 

álabes alcanza 4 m, aproximadamente, mientras 
que el espesor en esta zona debe permanecer relati­
vamente pequeño para conservar buenos rendi­
mientos. 

Recordemos que para máquinas geométrica­
mente similares, que funcionan bajo· la misma 
caída, las frecuencias propias, inversamente propor-

cionales a las dimen iones, disminuyen cuando las 
dimensiones aumen t· . Estas máquinas, que trabaja­
rán en aguas relatív ente agresivas, deben ser de 
acero inoxidable. La cifras citadas: peso superior a 
165 toneladas, diám tro exterior 7.2 m, altura 3.55 

m, longitud de los labes hacía la salida 4 m, dan 
u�a idea �e las difi ltades que plantea la concep­
Cion de d1chos rode es. La carcaza de las máquinas 
tiene dimensiones i ponentes: dimensión máxima 
23 m; diámetro de ntrada, 7.1 m; peso total, 500 
toneladas aproxima amente. Sin_ embargo, estas 
enormes piezas no al anzan actualmente los límites 
de fabricación clásic . 

Hoy en día los onstructores estudian turbinas 
Francís de una pote cía unitária de 600 MW cuyos 
r(')detes sobrepasará 1 O m de diámetro y pes arán 
más de 500 tonelada para caídas del orden de cien 
metros. Estas última cifras muestran los problemas 
a los que tendrán qu enfrentarse los cons tructores . 

Evolución de las caracterúticas hidráulicas. 

Tendencia hacia pot ncias unitarias elevadas 

Evolucíón de las car cteristicas hidráulicas 

Tendencia hacia pot ncias unitarias elevadas 
En Canadá, la caíd· de Churchill Falls se equipa 
con máquinas de ce ca de 500 l'vlW. En URSS, la 
planta de Krasnoyar k tendrá 1 O grupos de más de 
500 MW, y para Sa ano Sushensk están en proyec­
to turbinas de 550 l\ W. En Estados Unidos se com­
pleta el equipo de rand Coulee con 6 plantas de 
600 MW. Neyrpic , D visión de Alsthom, contribuye 

ampliamente a estos de? arrollos por sus realiza­
ciones, entre las cual s las más notables son: 

Manicouagan V (Canadá) , 8 Francis de 166 
MW, bajo caída< e 150m. 
Para estas dos i1 stalaciones, los grupos son fa­
bricados por M rine Industries, bajo licencia 
Neyrpic, 
Infiernillo (Méx co), 4 Francis de 173 MW, 
bajo caída de 1 O m. 
Revin (Francia), 4 turbinas- bombas ( Francís 
reversibles) 
en turbina , 180 W bajo 230m. 
en bomba, 164 MW bajo 234 m Q - 64 
m3 /segundo 
llha Solte ira (B asil ), \1 2 Francis de 171 MW 
bajo caída de 50 m; máximo 197 MW. Máquinas 
construidas por t n consorcio europeo. 
Brommat (Franc'a), 240 MW, bajo 255m. 
Alcántara (Espaiía), 4 lFrancís de 24 2 MW, bajo 
caída de 97 m. 

· 

Reza Sha Kabír (I rán), 4 Francis de 278 MW, 
bajo caída de 16 m. 
Churchill Falls Canadá), 11 Francis de 475 
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:MW, bajo caída de 320 m., 6 máquinas cons­
truidas por Marine Industries, bajo estudios de 
:�eyrpic en las 11 turbinas pedidas al consorcio 
Canadian General Electric Co, Dominion Engi­
neering Works and Marine Industri es, 
Cabora Bassa (Mozambique), 5 turbinas Francis 
de 415 MW, bajo caída de 103.5 m, y 484 MW 
b ajo caída de 119.5 m. Máquinas construidas 
en asociación con VOITH. 
Esta tendencia hacia potencias unitarias cada 

vez más elevadas se justifica por el hecho de que el 
costo por KW instalado disminuye con el aumento 
de la potencia unitaria, hasta un cierto límite fijado 
por las posibilidades tecnológicas actuales. En un 
futuro próximo, este límite, debido principalmente 
a las posibilidades de fabricación de los rodetes 
�ancis, será reducido con probabilidad utilizando 
nuevas �isposiciones mecánicas, nuevas concepcio­
nes de p1ezas mecano-soldadas y nuevas técnicas de 
fabricación. 

1.2 Aumento en el campo de caídas y creci­
miento de las velocidades específicas . En la actuali­
dad es probable que las caídas de 750 metros se 
equipen con turbinas Francis. Actualmente estas 
máquinas funcionan con regularidad bajo caídas 
que sobrepasan ampliamente los 600 m. Hace unos 
diez a ños, la caída límite de utilización se situaba 
entre 400 y 500 m cifras que dan una idea del 
progreso realizado. 

De hecho, dos desarrollos se pretenden simultá­
neamente: uno busca aumentar la caída máxima 
utilizable ;  el otro trata de permitir la utilización de 
Francis de una ns dado, bajo caídas cada vez má! 
altas. 

Estos progresos considerables, motivados por la 
investigación de la r�nt.abilidad máxima, son posi­
bles, graCias al conocimiento profundo de los flujos 
en las turbomáquinas y de los fenómenos de cavi­
lación. 

, 
La �tilización de turbinas Francis bajo fuertes 

caJd<itS t1ene que tomar en cuenta el hecho impor­
tante de que la·erosión por cavitación depende en 
gran parte de las velocidades del flujo del agua. 
Además, si la caída de la instalación varía sensible­
mente, pued:n aparecer desgastes por cavitación, 
tanto a la sahda como a la entrada de los álabes. El 
análisis sobre modelo de diferentes tipos de cavita­
ción exige dispositivos experimentales especiales y 
un conocimiento teórico previo y suficientemente 
preciso de los fenómenos. 

Las investigaciones emprendidas en estos últi­
mos .años han conducido a un mejoramiento de los 
trazos hidráulicos que dan excelentes resultados, 
siendo a la vez menos sensibles a la cavilación. 

La utilización de aceros especiales más resisten­
tes y los progresos realizados en los cálculos de 
resistencia y la definición de las frecuencias propias 
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de vibraciones han co11tribuido mucho a estos pro­
gresos. 

Los especialistas en hidráulica no han intentado 
mejorar en estos últimos años los rendimientos, 
que alcanzan valores sfficientemente elevados. Sus 
esfuerzos se han conc ntrado más que nada en re­
ducir las dimensiones de las máquinas (es decir, 
aumentar su potencia specífica ) manteniendo a la 
vez sus buenos rendimientos. 

Se debe insistir so1re el hecho muy importante 
de que el estudio de p tencias unitarias y de poten­
cias específicas elevad s se tiene que efectuar man­
teniendo excelentes ondiciones de explotación 
para máquinas de gran es dimensiones. 

Los principales pro� lemas a resolver conciernen 
a la estabilidad del fl�jo del agua, las oscilac iones 
de potencia, las vibrac ones de las partes giratorias 
y, por consecuencia, l s mejores medios para supri­
mir o reducir estas ine tabilidades. Se han realizado 
toda una serie de pruebas para analizar este fenó­
meno. Son indispensables informaciones detalladas 
sobre el comportamie11to del modelo y del prototi­
po para obtener un per ecto conocimiento del efec­

to de escala que conc erne al fenómeno mismo y 
los medios para llegar a límites aceptables de fun· 
cionamiento (estabiliza�or coaxial, admisión de aire, 
etc ... ) 

· 

Análisis bastante �· reciso de estos fenómenos 
fluctu�ntes es el que e obtiene con la ayu�a de 
grabacwnes, de las e ales se pueden deduCir las 
densidades espectrales e energía. 

Una comparación entre las pulsaciones de pre­
sión y las fluctuaci�nes del par permite casi 
siempre la eliminación de vibraciones parásitas que 
pueden ocultar el fenó eno de base. 

Las pruebas bajo odelo se deben realizar to-
rnando en cuenta todos los factores importantes 
(coeficiente u, punto de funcionamiento, admisión 
de aire, sistema de estal; >ilización, etc.) 

Disposiciones me c ánicJs de conjunto 

Con el fin de disminuir el costo de la obra de inge­
niería civil. los constructores han tenido que idear 
grupos de altura total reducida. Una disposición de 
conjunto que se adopt� generalmente para lo� gru­
pos de dimensiones im ortantes lleva un pivote co­
locado en el fondo de a turbina y dos o tres chu­
maceras guías; 

A nivel de proyec�o, los constructores de la 
industria hidráulica y eléctrica tienen que intercam­
biar informaciones técnicas suficientemente preci­
sas para que las conc�pciones mecánicas de con­
junto escogidas más tarde conduzcan, tras estudios 
más profundos, a comportamiento mecánicos satis­
factorios. 



Examinemos los principales informes que se de­
berían intercambiar en cuanto a las frecuencias 
propias de las piezas constitutivas, las fuerzas per­
turbadoras de origen hidráulico y eléctrico, las ca­
racterísticas mecánicas de las partes giratorias, de la 
línea del eje, de las chumaceras y del pivote. 

Las fuerzas perturbadoras de orígen hidráulico 
pueden estar asociadas: 
- a las características hidráulicas generales de la 

instalación, 
a las perturbaciones de funcionamiento de las 
turbomáquinas, fuera de las zonas de marcha 
óptima o durante las transitorias, 
a ciertas imperfecciones o a incidentes tales 
como la desincronización de las directrices. 
Las fuerzas perturbadoras en el conjunto de las 

obras hidráulicas, cuya definición incumbe por lo 
general al responsable del proyecto (cliente o inge­
niero consejero), pueden tener causas muy diversas 
(cambio de sección, reflexión de ondas, transitorias 
en los conductos complejos, etc ... ) Estas fuerzas 
perturbadoras pueden provocar pulsaciones de pre­
sión y, consecutivamente, oscilaciones axiales y 
tangenciales de las partes giratorias; son muchas 
veces la causa de fenómenos de resonancia que se 
manifiestan por oscilaciones sensibles de potencia. 
Es la razón por la cual las turbinas de trazo hidráu­
lico dado, para las cuales las pruebas sobre modelo 
no muestran anomalía alguna y que se comportan 
perfectamente en una instalación determinada, en 
otro equipo pueden sufrir pulsaci.ones de potencia 
para ciertos funcionamientos. La causa de estas 
anoma ías de funcionamiento se debe generalmente 
a fenómenos de resonancia, relacionados con el 
proyecto hidráulico del conjunto. 

Ser.alemos finalmente que las frecuencias de las 
ondas de presión en los conductos hidráulicos son 
generalmente muy parecidas a las frecuencias natu­
rales smcronas de los alternadores, que varían se­
gún la carga. 

Fuera de las zonas de funcionamiento óptimo, 
las ·turbomáquinas del tipo Francis pueden ser h 
sede de pulsaciones de presión. En la curva caracte­
rística de una turbina Francis que dé, por ejemplo, 
el coeficiente de gasto en función del coeficiente 
de velocidad, se define una zona sin pulsación de 
presión que corresponde a circulaciones reducidas a 
la salida del rodete. Fuera de esta zona aparecen 
circulaciones en el sentido rotatorio del rodete o en 
sentido contrario, dependiendo de la situación del 
punto ele funcionamiento que se puede encontrar 
más abajo (gasto débil) o más arriba (gasto impor­
tante) de la zona tranquila. Para las cargas parcia­
les, las frecuencias y las amplitudes de las fluctua­
ciones de presión más o menos periódicas depen­
den de la velocidad de rotación del grupo, y la 
cavitación influye generalmente poco en ellas. Para 

las cargas importantJes, las frecuencias, definidas 
con menos precisión, se ven influenciadas por la 
cavitación. Para estis fuerzas perturbadoras, el 
constructor de turbiJas puede definir las frecuen­
cias y las amplitude� más probables, que son en 
promedio aproximad"s a la tercera o la cuarta parte 
de la frecuencia de rdtación f para cargas poco im­
portantes, y cercanas de f para cargas importantes. 

El conocimiento d9 estas frecuencias permite al 
maestro de obras calcular los riesgos de resonancia, 
con los fenómenos de propagación de ondas en los 
conductos hidráulicos) con las oscilaciones naturales 
síncronas del alternadpr. etc ... 

Las fuerzas pertutbadoras de origen hidráulico 
que aparecen en el n1omento de los transitorios y 
que pueden condiciofar el dimensionamiento del 
��je y de las chumacer s, tienen su origen principal­
mente en las variaeione de las presiones radiales en las 
ehumaeeras. Si los rotorrs de las máquinas que forman 
parte del grupo estáf! bien equilibrados y centra­
dos, si además el traza(io hidráulico de la turbina es 
correcto y la realizacjón del rotor del alternador 
suficientemente precisa, los empujes radiales en las 
chumaceras en régimtln permanente se mantienen 
poco elevados. Las fu9rzas radiales de origen hidráu­
lico en régimen pe�manente aumentan con la 
apertura del distribuiqor, por consecuencia con la 
carga, pero quedan poco elevados. Crecen sensible­
mente en regímenes t�ansitorios. El constructor de 
turbinas puede surtir �n el proyecto los datos sufi­
cientes, precisando los componentes fijos y varia­
bles de estas fuerzas pÁra regímenes permanentes y 
transitorios. Para la� fuerzas perturbadoras de 
origen hidráulico que se pueden producir en el 
funcionamiento de las turbmas-bombas, señalamos 
ni lector el estudio del ct1 pítul o correspondiente. 

Las fuerzas pertur�adoras de origen electrico, 
al nivel del proyecto, pueden ser definidas por los 
constructores eléctrico�. Ya hemos señalado que las 
oscilaciones naturales de una máquina síncrona 
acoplada a una red, su frecuencia que varía ligera­
mente con la carga, es casi siempre aproximada a 
las frecuencias de las pplsaciones de presión en los 
conductos hidráulicos y a las frecuencias de .las 
fluctuaciones de presión en los aspiradores. Otras 
excitaciones tales comq aquéllas cuya frecuencia es 
el doble de la frecuepcia proporcionada por el 
alternador, las de las armónicas de reacción de in­
ducción, no tienen influencia por lo general más 
que a nivel del rotor y del estator del alternador. 
La puesta en corto circ4ito brusco simétrico provo­
ca un par a la frecuencia de la corriente, y un par 
generalmente de imporqmcia mínima en frecuencia 
doble. Las fuerzas perturbadoras de origen eléctri­
co a tomar en cuenta eii el dimensionamiento de la 
línea del eje son principalmente esfuerzos magnéti­
cos radiales; contienen una componente de direc-
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Clon constante (función de la excentricidad, de la 
realización imperfecta del rotor, de la flecha del 
eje, ... ) y de una componente rotativa (función de 
las imperfecciones del rotor, un defecto del equili­
brado, ... ) 

Tecnología de ios principales elementos. 

Línea del eje, pivote, chumacera 

La concepción de la línea del eje, la disposición de 
las chumaceras y del pivote, deben permitir, por 
una parte -en regímen permanente- una rotación 
sin vibración excesiva; por otra parte -a todo régi­
men- flechas máximas compatibles con los juegos 
de funcionamiento, sobre todo al nivel de la espiral 
de la turbomáquina . En la concepción mecánica de 
los, grupos hidroeléctricos de gran potencia se de­
ben tomar en cuenta numerosos factores, cuya in­
fluencia crece con el aumento de las dimensiones. 
Las vibraciones de las partes giratorias, por ejem­
plo, dependen mucho del juego en las chumaceras, 
de la flexibilidad de los apoyos y de la del pivote 
para los diferentes tipos de desplazamiento. Las de­
formaciones locales a la altura de las chumaceras se 
vuelven relativamente importantes para los ejes 
huecos de grandes dimensiones. La adopción de 
chumaceras con patines permite reducir las .holgu­
ras, relativas y, consecuentemente, limitar los des­
plazamientos del eje en relación al cojinete. Las 
deformaciones mecánicas y térmicas del eje y las 
flechas de los soportes, condicionan la concepción 
de chumaceras con patines; el dimensionamiento y 
la disposición de los patines dependen de la importan­
cia de los esfuerzos radiales, los cuales pueden te­
ner una componente constante cuya dirección pue­
de variar con el régimen de funcionamiento y una 
componente giratoria. A pesar de que el estudio de 
chumaceras de grandes dimensiones p(esentan un 
gran interés, nos limitaremos sólo al examen de 
ciertos problemas planteados por la concepción y 
la fabricación de los pivotes. Las dimensiones de 
los pivotes capaces de soportar varios millares de 
toneladas son importantes; su diámetro exterior 
puede alcanzar 5 m. Los problemas planteados para 
su construcción son muy delicados. El espesor 
mi'nimo de la capa de aceite es siempre del orden 
de un décimo de milímetro; la precisión de fa­
brilcación tiende a disminuir, mientras que un gran 
número de factores desfavorables toman una 
Importancia cada vez más grande cuando las dimen­
siones aumentan. La limitación de las defor­
maciones mecánicas para valores aceptables, o sea, 
muy inferiores a un décimo de milímetro, necesita 
disposiciones constructivas particulares. Las super­
ficies de apoyo del espejo móvil, por ejemplo, 
deben estar convenientemente situadas y tener di-

me n s i o n es a d e cJa d a s  para evitar cualquier 
rotación. Es indispe sable, además, prever disposi­
tivos especiales de a slamiento del espejo, con el fin 
de reducir las defo maciones térmicas. Hay que 
insistir sobre el hec o de que los espejos móviles de 
dos piezas se debe estudiar minuciosamente, ya 
que las deformacio es térmicas y mecánicas pue­
den ser muy peligro as, puesto que se ha destruido 
la simetría de rotaciclm. 

La limitación d9
_ 

las deformaciones térmicas de 
los patines impone circuitos de refrigeración espe­
cialmente estudiador con este fin; por otra parte, el 
aislamiento térmico de los patines es indispensable. 
Para el caso de pivotes de dimensiones importantes, 
es prácticamente imfosible evitar las desigualdades 
de flecha en azim�:

.
• aun cuando se prevea una 

pieza de reparto entre los patines y los elementos 
de apoyo. En efectp, la simetría de revolución de 
los soportes no es nunca perfecta. Para pivotes 
cuyo diámetro med o es del orden de 3 a 4 m, las 
desigualdades de fle ha en azimut son por lo gene­
ral de algunos cen ésimos, sean cuales fueren las 
precauciones de ma uinado. Estas desigualdades de 
flecha destruyen el eparto conveniente de las car­
gas entre los patine , lo cual limita la presión espe­
cífica a valores rela ivamente débiles. Es indispen­
sable realizar un re}arto equitativo automático de 
las cargas, para mej rar la seguridad de estos gran­
des pivotes, aument ndo a la vez la presión especí­
fica. 

Cada patín est sujeto sobre una membrana 
teorica de acero de espesor débil, que posee gran 
flexibilidad. Estas m�embranas están empernadas so­
bre una corona de ·poyo que, transmite las cargas 
al soporte del pivot . Los conductos perforados en 
esta corona comuni an los recintos estancos, cons­
truidos por las membranas tóricas. La totalidad del 
volumen limitado p�r las membranas y las canaliza­
ciones de la placa e apoyo está lleno de aceite. 
Siendo idéntica la p esión en cada una de las mem­
branas tóricas y sab endo que las deformaciones de 
las membranas nec!sarias para la corrección de los 
defectos no requier más que un esfuerzo mínimo 
en relación con lá arga del patín, se obtiene una 
repartición casi perfecta. Las diversas medidas efec­
tuadas para controlh la resistencia y el comporta­
miento de las mem�ranas muestran que el reparto 
equitativo de la catga entre los patines se puede 
obtener con una tolerancia del 1 %, aun cuando los 
errores de fabricacitn y montaje sean muy superio­
res a los que corres onden a las reglas del arte. El 
funcionamiento de stos pivotes no se ve afectado 
prácticamente por deformaciones, aún importan­
tes, de los soportes. Lo confirma el excelente com­
portamiento de los estribos de Cambeyrac que, a 
consecuencia de la ¡ inversión de una falsa junta 
oblicua, funcionar011 en condiciones particularmen-
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te des�avorables. El falso paralelismo del grano fijo 
y del móvil alcanzaba en efecto 2 mm, para un 
diámetro máximo de 900 mm. Sin embargo no se 
observó ningún calentamiento anormal; las superfi­
cies de frote examinadas al montar nuevamente el 
estribo no representaban defecto alguno. 

mismo, sin recocido de relevamiento de esfuerzos, 
lo cual confiere gran interés a las concepciones que 
provocan reducciones de espesor, aun cuando se 

lll tilicen aceros de car�ono que no necesitan preca­
len tamien to alguno. 

Además de las precauciones tomadas para ase­
gurar el buen reparto de las cargas, los fabricantes se 
han esforzado por reducir las deformaciones de 
origen mecánico o térmico. Las flechas elásticas del 
grano móvil han sido reducidas al máximo, por la 
adopción de una forma especial de fijación sobre el 
cubo del alternador. Por otra parte se han aislado 
térmicamente los patines, para disminuir los gra­
d i entes de temperatura y reducir consecuen­
temente las deformaciones térmicas. Una circula­
ción de aceite eficaz y sin zonas muertas ha permi­
tido igualar las temperaturas alrededor de la corona 
de patines ·y en el circuito de aceite. 

Carcazas 

Los estudios teóricos de rejas de álabes fijos, la 
visualización de los flujos, las mediciones de Pitot, 
etc ... han permitido la definición de ángulos máxi­
mo de incidencia que no provocan desprendimien­
tos sobre los álabes fijos. Ha resultado de estos 
estudios una disminución de todas las dimensiones 
de las carcazas. 

Las espirales de las turbinas Francis grandes son 
de fabri_cació!l enteram_ente solda¡:la para las caí_das 
de medrana rmp�Htartcra, y pueden ser de fabnca­
ción mixta para las caídas altas. La soldadura de las 
bóvedas de estas enormes carcazas se efectúa en la 
central, así, pues, la reducción del espesor es. de 
importancia económica, puesto que el peso de sol­
dadura es aproximadamente proporcional al cua­
drado del espesor. 

El conocimiento ¡de los esfuerzos experimenta·· 
dos durante las pruebas es necesario para la deter­
minación del espesor de las placas que constituyen 
la bóveda. No hay que omitir los esfuerzos de fle.. 

f 
xión que pueden aparecer a la altura del enlace de �=====�-:An'�����r;'t' la bóveda en el anillo del antedistribuidor. Los cál-

-=====-culos de estas piezas, aunque siendo complejos, 
· 

permiten 9efinir las zonas de los esfuerzos más im­
portantes; por otra parte, no hay peligro alguno en 
admitir esfuerzos locales que excedan el límite elás­
tico. Por lo contrario, la reducción del espesor exi-
ge un control estricto en la calidad de las placas, el 
precio y la demora de dicho control no tienen com- , 
paración con los beneficios realizados. Í La utilización de aceros especiales de límite 1 
elástico elevado permite reducir los espesores e in-
fluye mucho sobre las posibilidades de realización Figura 6·12· Carcasa de doble ¡¡ared 

de las carcazas de grandes dimensiones. Sin embar-
go, la soldadura se efectúa casi siempre en el lugar 
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Rodetes 
El problema más difícil de resolver cuando hay un 
aumento importante de las dimensiones concierne 
a la fabricación del rodete. La concepción precisa 
de esta pieza clave constituye una garantía de éxi­
to. 

Más allá de cierto tonelaje, es necesario aban­
donar la solución de moldeado en una sola pieza y 
adoptar otros métodos de fabricación. Aun siendo 
posible la construcción monobloc, los riegos que 
representa el vaciado de tales piezas hará que en el 
futu.co se impongan otras técnicas de fabricación. 

Además, las posibilidades de transporte se enfren­
tan a obstrucciones y límites de peso. 

Rodetes moldeados en varias piezas fijadlas mecáni­
camente 
Uno de los- métodos de fabricación ya utilizado por 
algunos constructores consiste en prever un rodete 
en varias piezas moldeadas, cada una de ellas com­
puesta por una parte de la corona y de la banda y 
cierto número de álabes. 

El ensamble de l;;ts diversas partes constituye el 
único problema delicado. La conexión de las piezas 
entre sí es cosa relativamente fácil al nivel de la 
parte superior de la corona. Si es necesario se 
puede prever un disco central �e una sola pieza, al 
cual se fijan las coronas de las diferentes partes. 

Por lo contrario, la fijación al nivel de la banda 
es más delicada. Se pueden prever conexiones por 
medio de chavetas, pernos, etc .. . Es posible tam­
bién fl,ejar en caliente, en la central un anillo al 
nivel de las conexiones de la banda. Puede preverse 
también una· soldadura en la central que no presen­
te riesgo alguno. 

Rodetes constituidos por soldadura a partir 
de elementos moldeados separados 
Es posible también constituir un rodete partiendo 
de elementos moldeados. Los álabes, la corona y la 
banda se moldean por separado. Después se sueldan 
los álabes con la corona y banda. Esta solución 
permite resolver el problema de fundición, pero no 
el del transporte de piezas de dimensiones impor­
tantes y de peso elevado. Sin embargo, se pu�den 
realizar ensambles por soldadura en el lugar m1smo 
de la instalación. Por otra parte, este método de fa­
bricación exige el recocido de una pieza de dimen­
siones importantes después de la so:ldadura. 

Este método presenta las siguientes ventajas: 
Mejoramiento de la calidad del metal, 
Mejoramiento de l<t precisión de las formas y 
del equilibrado. 

Antes del ensamble se pueden fundir los álabes 
y tornear banda y corona. En todas las soldaduras 

es necesano un recohocimiento. Las deformaciones 
se ven reducidas al mínimo por la definición jui­
ciosa de las secuenc�as de soldadura. Se deben efec­
tuar varios reconocirpientos del acabado final. 

Rodetes compuesto�· 
Este método de fab icación es una variante del pre­
cedente. Se obtiene algunos de los elementos se­
parados partiendo d placas. Los álabes, por ejem­
plo, pueden forjarse rn prensa. 

Selección del metal 4e los rodetes 
La selección del metal está dirigida, ante todo, por 
consideraciones de f.avitación y de resistencia me­
cánica. La resistenci contra el desgaste por mate­
riales sólidos canten dos en el agua es un factor de 
menor importancia.. Sin embargo existen casos 
(plantas a la orilla el l agua) en los cuales se .plantea 
el problema aguda ente. Al estudiar el equipo de 
instalaciones previst s en las regiones tropicales, 
por el contrario, se ebe tomar en cuenta la corro­
sión química. 

Acero inoxidable con 13% de Cr. inox con 13% 
Cr., con aditivos ara meJorar la soldadura; 4% ó 
6%Ni. {' 
Acero inoxidabl con 17% de Cr.; 4% Ni., que 
presenta bueoas ualidades d� soldadura, pero 
que es más caro. 

Acero inoxidable ldel ramo 18/8, aplicado sobre 
los rodetes de a�ero al carbón, como revesti­
miento de las zo¡as expuestas a la cavitación. 

Cuando es posib�e vaciar y transportar un rode-
te de una sola piezfel acero inoxidable 13 :t Cr. 
permite resolver la ayoría de los problemas de 
cavitación. Por otra arte, cuando hay que fabricar 
los rodetes partiend de elementos separados, las 
cualidades de solda�ura de este acero constituyen 
una desventaja seria y entonces es necesario adop­
tar aceros inoxidables del tipo 13/ 4; 13/6 y 17/4, 
de bajo carbón. 

El acero inoxidable 18/8 no es conveniente para al 
vaciado de rodetes nronoblocs, debido a sus· carac­
terísticas mecánicas, elativamente débiles. En cam­
bio, su excelente resi tencia a la erosión por cavita­
ción por una parte, y sus cualidades de soldadura 
por otra, lo convierten en ideal para material de 
revestimiento. La téc ica del revestimiento presen­
ta un interés econór ico evidente para el caso de 
rodetes de gran tamaño cuya ejecución en acero 
inoxidable, durante lt fundición encuentra dificul­
tades y riesgos que p eden ser bastante considera­
bles. Los rodetes de acero común, revestidos de 
inox. de 18/8, son económicos en realidad única­
n;tente cuand.? �as zohas �xpuestas a la cavitación 
tienen pequena ImportanCia. 
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Figura 6.15. Rodete ruso de la planta hidroeléctrica de 

uno de los más grandes del mundo 508 mw. 



Figura 6 16. Rodete de eje horizontal en proceso de ensamble, usando soldadura de alta. resistencia 

Turbinas de más de SOO MV de potencia 

Las turbinas rusas de la planta de Krasnoyark, por 
mucho tiempo han sido las turbina:; más grandes 
del mundo. He aquí algunos datos sobre su con s ­

trucción: 

Vease el rodete 

Peso del rodete ' 
Diámetro del rodete 
Altura del rodete 
Diámetro de la carcaza a la entrada 
Número de partes del estator 
Número de álabes del rodete 

2.50 toneladas 
8 .. 65 metros 
4 metros 
8. 7 metros 
6 
H 

Diámetro del eje 
Longitud del eje 
Peso del eje 
Carga máxima 
Carga de diseño 
Carga mínima 
Potencia a la carga de seño 
Velocidad de rotació 
Velocidad de acelerac ón 
Rendimiento máximo garantizado 

Turbinas Francis 

2,300 mm. 
7.70 metros 
100 toneladas 
100.5 metros 
93 metros 
76 metros 
508MW 
94 r.p.m . 
170 r.p.m. 
94% 

Estas turbinas Francis superadas sólo por las 12 
turbinas de 720,000 , de la planta de1 Grand 
Coulee, sobre el río C lumbia, en Estados Unidos. 
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Figura¡ 6.17. Rodete Francis para la planta hidroeléctrica de Gun en Venezuela 
Potencia 270 mw 
Carga 139m 
Velocidad 120 r.p.m. 
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CAPrfULO 7 

�fURBIN1\S KAPLA 



1rURBINAS KAPLAN 
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Turbinas Kaplan 

Turbinas Kaplan 
l. La turbina Kaplan es una turbina de reacción y 

su flujo es completamente axial. 
�- La turbina Kaplan es una turbina de hélice con 

álabes móviles, que fue la modificación intro­
ducida por el profesor Kaplan. 

3. La turbina Kaplan se usa para grandes caudales 
con saltos pequeños, y algunas veces medianos. 
Las tres características esenciales que la han he­
cho insustituible para tales casos son: 
a) dimensiones reducidas 
b) velocidad relativamente elevada 
e) rendimiento alto con cargas variables 
d) notable capacidad para sobrecargas 

4. El rodete cuenta solamente con unos pocos ála­
bes, dispuestos en sentido radial y sin corona 
exterior, y el agua lo atraviesa en sentido axial. 

5. Los álabes tienen un perfil hidrodinámico con 
poca curva, que amengua las pérdidas e impri­

me mayor velocidad del agua. Ello permite re­
ducir los diámetros del rodete, alcanzándose 
por consiguiente mayores velocidades que so­
brepasan el doble de las que se conseguían en 
tm;binas Francis de carga baja. 
Esto reduce el tamaño y costo ele los generadores 

6. Consecuencia de la movilidad de los alabes son 
elevados rendimientos a cargas parciales y la 
posibilidad de sobrecargar la turbina. Los 
ábbes pueden girar sobre el cubo de la rueda. 

7. El rodete (1) va p r ecedido del distribuidor (2), 
cuyos álabes directrices son generalmente móvi­
les, 
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Estos álabes directores del distribuidor y los del 
rodete se pueden regular simult;ineamente· du­
rante la marcha, a fin de obtener el rendimiento 
máximo. 

La turbina Kaplal pre�enta así una característi­
ca de rendimieni� . que es el conjunto de los 
puntos máximosf;e una infinidad de caracterís­
ticas de las turbi as de hélice. Ello explica por 
qué los rendimie tos con carga parcial son tan 

elevados. 
8. En saltos pequeAos, la entrada del agua a la 

turbina se efectút a través de una cámara abier­
ta o bajo presi6 n En este último caso, la cáma­
ra se construye d�concreto. 
Para saltos más e evadas la carcaza .se hace de 
chapa de acero, e una forma similar a lascar­
cazas Francis. Es tas carcazas se revisten luego, 
total o parcialmeiJte, con cemento. 

9. El paso de la carcaza al distribuidor (2) tiene 
lugar a través del arillo distribuidor fijo (6), que 
se halla empotrado en el concreto. 

10. El generador (7) qstá montado en la parte supe­
rior de la turbin�, con frecuencia a una cota 
superior a la de la� crecidas máximas, con el fin 
de protegerlo. Sol:¡re la cruceta del generador se 
coloca casi siemp�e, además de la excitatriz, el 
cojinete de suspe�sión (8), el cual debe sopor­
tar la carga axial de todas las partes móviles, 
incluyendo el empuje hidráulico. 

11. Las flechas de la �urbma Kaplan y del genera 
dor deben ser hut¡cos, para poder alojar todos 
los elementos de regulación que accionarán los 
álabes del rodete *tuados en el cubo de la tur­
bina. 

12. Cuando el agua deja el rodete tiene todavía una 
velocidad muy eleyada, y por consiguiente alta 
energía cinética , que si se perd iera reduciría 
considerablemente la eficiencia. 
Para recuperar la rrayor parte de dicha energía 



se hace uso de un tubo de aspiración o desfo ­
gue, cuidadosamente estudiado, cuyo objetivo 
po üemos resumir como sigue: 
a) convierte la energía de velocidad con que el 

agua abandona el rodete en energía de pre­
sión. 

b) permite obtener una presión menor (vacío) 
que la atmos férica , que ayudará al flujo y 
aume,ntará la carga con que trabaja la tur­
bina. 

e) evita que el agua salga directamente a la 
atmósfera, regulando la salida y permitien­
do que se instale la turbina a un nivel más 
alto que el nivel aguas abajo. 

La forma más apropiada para ese tubo es la de 
un codo de sección variable, casi siempre cons­
truido de metal o de concreto, que además, por 
su poca altura ofrece la ven taja de reducir los 
trab ajos de excavación de la central. 

13. Los álabes (la) de la rueda ( 1 ), relativamente 
poco numerosos , van montados móvilmente en 
el cubo ( 1 b ), que presenta una forma apropiada 
par<.r redu cir al mínimo el juego entre los álabes 

y el cubo. Los álabes deb en ser perfectamente 
lisos, tanto así que cuando se trata de turbinas 
gr andes son maquinados en una fresadora. 

14. El cubo de la rueda (lb) es relativamente gran­
de, a fin de que pueda cont ener en su interior 
lo!; dos soportes para cada uno de los gorrones 
de los álabes. Además se encuentran la� palan­
cas de mano (14), bielas (15), cruceta (16) y 
todo el varillaje de regulación (17). 
El cubo se llena co m pletamente de aceite . Para 
que ho existan fugas del mismo se colocan jun­
tas 9ue reducen las fugas al mínimo. El aceite 
deberá estar a una presión mayor que el agua, 
para que ésta no se introduzca en el cubo. 
El varillaje de regulación es accesib le por deba­
j o, q J itando la tapa (19). Con el fin de que los 
tornillos de fijación no dificulten la afluencia 
del agua en operación, éstos van c olo cados en 

pec¡uri'ioshuecos que luego se rellenan con plo­
mo. 

Movim ier) tos de los álabes 

15. Para mover los álabes del rodete se ejerce una 
fuerza axial sobre la varilla de mandlo (17), que 
actúa sobre el émbolo del servomotor ( lla), 
que gira con el eje. Como c il índro del servomo­

tor (ll) se utiliza el agrandamiento cilíndrico 

del e xtremo superior del eje de la turbina (9), 
sirviendo como tapa la brida inferior del eje del al­
ternador ( 1 0). El émbolo se ajusta al cilin­
dro del servo motor ( 11) lo mas e xactamente 
posible, de manera que las pérdidas de aceite 
sean reducidas al mínimo. Este émbolo se man-

tiene centrado por la varilla de mando ( 17), la 
cual a su vez se el sliza sobre dos gu ías (20). 
Una ele estas guías está situada en el cubo ( 1 b) 
sob re la cruceta; la otra, en el eje hueco (9), de­
b ajo del servomot r. Esta varilla de mando va 

provista también el anillos de jun ta, que evitan 
pérdidas excesivas e aceite. 

1 6. El distribuidor ti ne el mismo objetivo y fun­
cionq.miento que d de las turbinas Francis. 

La diferencia esen< ial es que el distribuidor se 
encuentra en un !ano superior al del rode­
te, para que el fh ·o sea precisamente axial. 

17. El eje hueco (9) d la turbina se construye de 
acero S.M., con un b rida inferior para la unión 
a la rueda motriz 1 ), y una brida superior de 
acoplamiento con 1 alternador (10) . E-1 eje (9) 
está generalmente uiado por un solo cojinete 
(37), montado cerc de la ru eda en la prolonga­
ción de la tapa (33) del distribuidor. El cojinete 
está lubricado gcner limen te con aceite a presión. 

18. El prensa-estopas(: 6) se coloca siempre debajo 
del cojinete guía (37). De esa forma, el agua y 
sus impurezas no p Jeden ox idar y desgastar el 
cojinete del cje. 

En la mayoría de lo casos, el prensa-estopas es­

tá constituido por a. illos de carbono, apretados 

en sentido radial por resortes anulares y en sen­

tido axial por hoja elásticas, obteniéndose de 

esta manera un cierr hermético de fiar. 

El eje está revestido lo largo del prensa-estopas 
(36) con un forro bi arlido de bronce. 

Para e v itar accidentes pe 
en un tubo de protecció 
gran velocidad. 

sonales, el eje va envuelto 
( 42 ) , por si revoluciona a 

Características y tenden ias de construcción de las 
turbinas Kaplan 

Las tu rbinas Kaplan cad aii.o se construyen en ta­
maii.os mayores, pues t enen aplicación cada vez 

más , dado que aquel! S paÍses que ya han awo­
vechado los saltos grand s y medianos s� ven ob hga­
dos a utili zar los pequ Ji.os. Las turbmas Kaplan 
más grandes del mundo,. en 1975, eran ele 2 1 2  000 
HP y se hallan en la pla ta de J ohn Da y, sobre el 
río Columbia, en Estado Un idos. 

Lo que era su potenc a espec ífica caracter ística, 

o sea la de una rueda d 1 m. de diámetro bajo 1 
metr¿ de caída (N11 ), h pasado de 20 CV a 24 en 
194.5. y a más de 30 actual ente.En lo que se refiere a 

cargas, la Kaplan eompit con la Francis en car��s 

hasta de 70 m, aun cuan o su campo de aplicacwn 
clásico sigue entre los 2 y 40 metros. 

Por considerarlo de interés para los lectores de 
Latinoamérica, rep roducimos con autorización de 
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Fig. 7 .l. Corte secciona] de un sistema turbo-generador con turbina Kaplan 
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figma 7.2. Corte secciona! de una de las 12 turbinas Kaplan para la planta hidroeléctrica de Jupia, Brasil para la Central Eléctrica de 
Sao Pa.1lo Potencia= 107000 kw carga= 23m No. aspas = 5 Velocidad= 78.4 rpr 

Eschcr Wyss un artículo del Dr. E. Mühlemann so· 
bre las características y tendencias de las turbinas 
Kaplan m odernas y en particular de las de la planta 
brasileña de Jupia, don de el consorcio AsgenfEscher 
Wyss/RÍ\"d suministra doce turbinas Kaplan de 8.4 
metros de diám e t ro y una potencia unitaria de 107 

(Cortesía Escher Wyss) 

MW, que trabajan balo una carga de 23 metros y gi­
ran con sus rodetes �e cinco álabes a una velocidad 
de 78.4 r.p.m. 

El Dr. Mühlem�n menciona que una de las 
ventajas de estas m�quinas es la reducción de su 
precio por unidad de peso. Se ha encontrado que el 
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diámetro óptimo de las turbinas Kaplan de gran 
potencia es de 8 metws. Otra ventaja adicional de 
las turbinas Kaplan de este tamaño es que la efi­
ciencia hidráulica aumenta, según los estudios de 
Hutton y Ackeret. 

Ha sido p¿sible la construcción de estas máqui­
nas" c(ebido a la exactitud de los modelos de prue­
ba, lo cual proporciona una gran confia.bilidad tan­
to al fabricante como al cliente. 

En las plantas donde hay varias turbinas Ka­
plan, suele darse especial énfasis a las valriaciones de 
c�ga_ que producen variaciones sens:ibles en la efi­
Ciencia. 

Factor decisivo para la reducción de costos de 
construcción en estas plantas es la reducción en la 
longitud de la flecha, que se hace tan corta como es· 
posible para reducir las dimensiones de la casa de 
máquinas. En virtud die que la longitud de la flecha 
va en función del diámetro de la sección transversal 
de la carcaza espiral, se procurará que ésta sea 
tambi6n lo más reducida posible. 

Otra característica de las turbinas modernas es 
que la parte inferior es de contorno esférico, mien­
tras que la mitad superior es cilíndrica; con lo cual 
se permite que la mitad inferior descanse sobre el 
concreto, en tanto que la parte superior reduce mu­
cho lo� costos de construcción por ser cilíndrica. 

En lo que se refiere al acabado de los álabes, no 
es preciso que sea tan pulido como anteriormente, 
con el consiguiente ahorro en el maquinado. Los 
estudios gue al respecto se han hecho indican que 
la rugosidad permitida de las superficies en contac­
to con el agua no depende del tamaño de las má­
qumas. 

La siguiente ecuación de Pfleider indica cómo se 
calcula: 

donde; 

valor característico del grano 

K = rugosidad ( en metros ) 
e velocidad del flujo (mfseg ) 
v viscosidad cinemática ( m2 fs:eg ) 

pero�: K =1 
H 

. . '"'''i�;ura 7.4. Una de las rueda!; Kaplan, de unas 125 toneladas de 
lo cu;�l 

, muestra que la requenda rugosidad de la ' .. ,,.;-,, destinada a la central de Jondel del conjunto hidroeléctrico 

superhc1e depende de la carga, pero no del tamaño • .. m zerc-Mondragón. Foto a en talleres 
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16 !igura 7.5. Maquinado de un álabe en una presa copiadora (Cortesía 
: cher Wyss) 

Fi,r•ra 7.6. Rodete Kaplan (posición abierto) (Cortesía Escher 
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de la máquma. Particularmente con turbinas gran­
des vale la pena evaluar las velocidades del flujo 
que prevalecen en los diferentes componentes de 
las turbinas, para dar el acabado que sea necesario. 
No se debe olvidar que el maquinado de partes tan 
grandes requiere de enormes máquinas herramien­
tas, cuya precisión no se debe ni sobre ni subesti­
mar 

Aspas. Los cálculos de los valores caracterís­
ticos de esfuerzos muestran que son los mismos 
para aspas geométricamente similares bajo condi­
ciones de operación semejantes (valores Ku iguales) 
y son independientes del tamaño del aspa. 

Los datos para turbinas muy grandes pueden 
ser obtenidos con bastante exactltud de modelos 
hidrodinámicamente semejantes, a los cuales se les 
aplican todas las leyes de similitud de la mecánica 
de fluidos. 

lbFigura 7.7. Rodete Kaplan (posición cerrado) (Cortesía Eschcr Wyss) 
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En lo que se ref jere al material de las aspas, son 
esenciales sus caracJerísticas de flexión ante d em­
puje del agua, su resistencia a la cavitación y su 
buena soldabilidad. 

Estos requerimientos de calidad conducen a 
turbinas de acero ffundido para cargas pequeñas, 
pasando por aceros de baja aleación para cargas 
intermedias, hasta Vegar a aceros inoxidables de 
13% de cromo y 1% de níquel, para cargas grandes. 

La siguiente fig1!ra muestra un aspa de turbina 
Kaplan en proceso d fabricación. 

El desmontaje i dividua! de las palas del rode­
te, sin quitar este úlitimo para facilitar la conserva­
ción, se efectúa de arias maneras. Una de ellas es 
pasarlas a través de distribuidor. Para efectos de 
transporte y montaj , el cubo y los álabes se expi­
den por separado. 



Figura 7.8. Tubos de desfogue para turbinas Kaplan (Cortesía Escher Wyss) 

Fig. 7 .91. Eje, caja de prensa-estopas y rueda motriz durante el mon­
taje (nótese la flecha hueca) (Cortesía Escher Wyss) 

Ejemplo ilustrativo de na planta 
hidroeléctrica con turbi as Kaplan 

Con objeto de ilus ar con datos de un proyec­
to real, se adjunta una hoja de proyecto completo 
para una planta situada en el estado de Sonora, Mé­
xico, en la cual opera u:na pequeña turbina Kaplan, 
de 15,000 CV. 

El proyecto compolta 
l. Localización hidro! gica 
2. Corte secciona! de 1 cortina 
3. Cortina longitudinal del eje del vertedor 
4. Gráfica de volúmen s en m3 de la presa 

6. Sección transversal longitudinal de la turbina 
7. Plantas de la casa de máquinas 

5. Elevación y planta i la tubería 

8. Diagrama unifilar de sistema de transmisión 
9. Hélice de la turbina n montaje 

1 O. Remachado de la ca caza de la turbina. 
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CAPITULO 8 

TURBIJSAS TUI�ULARF:S BULBO 



1·URBINA�S TUBULARES O BU O 
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Turbinas tubulares o bulbo 
l. El benjamín de la familia de las turbinas hi­

dráulicas es la tubular o "grupos bulbo", que 
son turbinas hélice, de eje horizontal, cuyo dis­
tribuidor y álabes pueden ser fijos o móviles. 

2. Ha sido preciso fabricarlas debido a que las tur­
binas hélice o las Kaplan clásicas, con cámara 
espiral y tubo de desfogue acodado, obligaban 
a instalaciones extremadamente onerosas para 
caídas muy bajas. 

3. Presentan una serie de ventajas sobre las turbi­
nas Kaplan: 
a) El trazado de las tuberías de entrada al dis­

tribuidor de las turbinas tubulares permite 
obtener una circulación má.s pequeña a la 
entrada del rodete, con lo cual se obtiene 
un rendimiento más elevado 

b) El rendimiento de un tubo de desfogue rec­
tilíneo es mejor que el de un tubo de.desfo­
gue acodado. 

e) La potencia específica característica (po­
tencia de una rueda de 1 m. de diámetro, 
bajo 1 m. de caída) llega hasta 36 c.v., com­
parada con el máximo de 27 c.v. para la 
Ka plan. 
De lo anterior se deduce que, para las mis­
mas dimensiones, la potencia es mayor; o 
bien, que para la misma potencia, las dimen­
siones son menores, con las ventajas consi­
guientes. 

d) La economía en la obra civil (excavaciones, 
concreto, etc.) llega al 30 ó 35% del costo 
de una planta Kaplan clásica. Así el costo 
del K W mstalado es inferior en un 15 %. 
La distancia entre ejes es mucho más redu­
cida, de manera que se pueden colocar 
aproximadamente doce bulbos donde ca­
ben ocho Kaplan. 

4. Por supuesto tienen inconvenientes, entre los 
que podemos citar: 
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a} Su valor baja cuando la carga aumenta. Ac­
tualmente su campo de aplicación se ex­
tiende desde las caídas muy bajas hasta las 
caídas de 15 a 16 m. 

b) El acceso al interior del bulbo es ditícil. 
e J La ret ucción del diámetro de rodete y al­

ternador acarrea una débil inercia y un 
tiempo de arranque global de 1.5 a 2 segun­
dos. 
Estos grupos no han de ser instalados sobre 
redes separadas ,gue tengan un coeficiente 
de autorregulacion reducido. Se han de ins­
talar en una red de manera tal que seari otras 
centrales las que se encarguen de regular las 
variaciones de frecuencia. 

5. La potencia unit�ria de los bulbos está limitada 
por las posibilid4des de enfriamiento del alter­
nador. 
En las microcen �rales, el generador, de 1 m. a 

1 .50 m., se halla sumergido en aceite. Los gru­
pos de gran potehcia tienen el interior del bul­
bo lleno de aire crmprimido. 

6. Los límites actuales son: 
Diámetro del fodete 7 m. 
Potencias 40, 00 c.v .. 

7. Existen distintas lases de bulbos: 
a) El ,primer gr�po comprende los bulbos de 

microcentrale$. Están reservados a las po­
tencias bajas (Inferiores a 1500 C.V.) y a las 
caídas- de poda. importancia (hasta 10 m.). 
El diámetro de rodete es de 2 m. a 2.50 m., 

todo lo más. 
Constituyen U¡n conjunto de una pieza que 
comprende u11a turbina hélice, que acciona 
directamente un generador asincrónico. Es­
te se encuent�a encerrado en un bulbo her­
mético, con perfil hidrodinámico. El aceite 
además de seFir para el enfriamiento, lu­
brica los cojinetes, aisla el estator y sella 
todo el conj upto contra entradas de agua, 
por encontrarse a presión ligeramente ma­
yor. 

Disposición interesante es la colocación de es­
tos bulbos dentro de un sifón, para las caídas 
muy bajas. Tal 1 ordenamiento es extrema­
damente económico, debido a la supresión de 
todas las compuJrtas de protección, pues el 
corte de corriente está provocado por el vacia­
do rápido del sifó11 por medio de una válvula de 
entrada de aire. 
b) El segundo grupo comprende lo que llama­

mos los bulbos de_ rÍD de accionamiento 
directo, enfria�os por aire. 
Diámetro 3 a 4.5 m. 
Potencias altas 
Los bulbos de �ccionamiento directo se uti­
lizan en -los ríqs importantes y en las plan­
tas mareomotr�ces. 

Este tipo de plantas pueden sér construídas en 
lugares donde exista ¡ma gran diferencia entre la 
marea alta y la baja. Un a  región famosa es la exis­
tente en la Bretaña f11ancesa cerca del Canal de la 
Mancha, donde se tienen diferencias hasta de 13 
metros. También existrn desniveles de este tipo en 
Argentina, Rusia, Estados Unidos y, en menor es­
cala ( 6 metros), en el Golfo de California, en 
México. 

El principio de operación es el siguiente. Cuan 
do la marea sube,e! agpa va del mar hacia una bahíz 



Figura 8.2. Corte secciona] de las turbinas de la planta mareomotriz 
��La Rance". 

Características: 

Diámetro 5.75 m. 

Diámetro bul:fo 4.350 m. 
Gasto 283 m /seg. 
Vel'Ocidad de rotación93. 75 r.p.m. 
Voltaje 3500 V 

A continuación se 
las turbinas de La Ran 

Como ejemplo, de tu 
las suministradas por Es 
Tréveris, sobre el río Mo 

stra un corte secciona! de 

inas tubulares se muestran 
r- \\' yss para la planta de 

ela en Alemania. 

cerrada siendo controlada por compuertas. En el 
momento que el nivel de las aguas llega a su máxi· 
mo, las compuertas se cierran. A partir de ese ins­
tante las aguas empiezan a bajar, con lo cual empie­
za a crearse un desnivel, hasta llegar a una carga 
máxima, cuando el nivel del mar corresponde a la 
marea baja. 

En ese momento se "vacía" la presa formada, 
haciendo que el agua pase a través de las turbinas, 
generándose una potencia hidroeléctrica, ya que 
corno :s:tLernos P = QH; así, pueH =, 1 ,2. La car¡!;a 
lle¡!;a 11 ¡.;er del orden de 12 metros y el gasto eH enorme. 
Para darse una idea, las turbinas de la Rance son 24 
de 10,1000 KW y constituyen una de las ¡2;randes obras 
de la ingrnicría hidroeléctrica. 

Son cuatro turbinas 
siguientes datos de diseñ J. 

4600 mm, y tienen los 

Las turbinas pueden trabajar en sentido imTrso co-
111" bombas. 

Carga 
Gasto 
Potencia 
Velocidad de 
la turbina 
Velocidad del 
generador. 

3.00 
98.00 
3210 

5.08 6.85 metros 
99.50 72.20 m3 /seg. 
6000 6000 HP. 

78 r.p.m. 

]'¡{) r.p.m. 

123 



Figu1ca f\.3. Planta hidroeléctrica de TRIER (Alemania) de baja carga con turbinas tubulares 
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Se muestran el corte secciona! y una totografía 
de la turbina en la fábrica. 

Puede verse el generador ( 1) y la caja de engra­
nes ·epicíclicos (2), que aumentan la velocidad de 
78 a 750 r.p.m. Tanto el generador como la caja de 
engranes son de fácil acceso para operaciónes de 
mantenimiento. 

El aire caliente: del generador es enviado a la 
atmósfera a través de los duetos (3). Un copie de 
en:granes permite un movimiento relativo en todas 
direcciones entre e:l generador y la caja de engranes. 

La flecha de la turbina está montada ngidamen­
te al rodete por medio de bridas. El rotor de la 
turbina es soportada en la caja de engranes por dos 
chumaceras radiales ( 4) y ( 5 ). El empuje axial del 

rotor, que en este 
das, es soportado . 
mentas, equipada 

La mayor parte 
bina son 

· 

tapa exterior, y de 
to. 

es del orden de 125 tanela­
una chumacera axial de seg­
cargas de asiento. 

las fuerzas axiales de la tur­
de las aspas estacionarias a la 
' a 1la cimentación de concre-

La chumacera ( 4) está completamente lle-
na de aceite y una caja de empaques 
(6). También el o cubo del rodete se 
encuentra e lleno de aceite a presión. 

El aceite para el servomotor entra a la 
flecha de turbina a de un alojamiento (9). Se 
tienen una serie de '"'"'""'·' .. � anulares, para asegurar 
el paso del aceite. 

l,.igura IS.4. Corte secciona! de un grupo bulbo (Cortesía Escher Wyss) Planta de TRIER. Río Mosel lflli'"m�u•"l 
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Lo� cortes seccionales adjuntos y la fotografía 
ilustran con detalle como son estas turbinas. Es 
evidente que estas unidades, al salir ensambladas de 
fábrica, son mucho más confiables y fáciles de ins­
talar, razón por la cual son usadas cada día más, 
para ser instaladas en el cau<te de los ríos. 

Hoy día como hay que buscar cualquier recurso 

por pequeño que sea, 
guiente tipo. 

Turbinas tubulares 
granes helicoi"dales. 

Turbinas tubulares 
granes cónicos. 

Figura 8.5. Fotografía de la turbina tabular de la planta TRIER durante d ensamble en la fábrica 
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tienen instalaciones del si-

generador alineado y en-

n generador externo y en-



Figuns 8.6 y 8.7. Modelo y Corte secciona! de la planta con turbinas tubulares situada en AutulJLISI'W 
1835, HP. El alternador es accionado porengranc�s helicoidales (de 75 a 1000 rpm) 
Las flechas es tan desplazadas verticalmente 

(Alemania) con tres turbinas·.de 
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Fi1:nra 8.8. Planta típica con generador externo para la utilización e<:onómica de pequeños 
Spinning Mili Riclasmgen/Radolfzell) 

Carga 4.6 metros 
Potencia 392 HP 

Fi@:nra 8.9. Diagrama d,e una turbina con transmisión cónica de engranes al generador. 
El generador y el gobernador están en un cuarto separado y son fácilmente accesibles. Los 

turbinas tubulares son suministradas, completamente ensambladas. 
1.- Rejillas; 2.· Aparatos de Guía con ciew� de peso; 3.· Rodete; 4l.· Flecha de la turbina incl 

chumacera; 5.· Caja de empaques y chumac<:ras; 6.- Engranes cónicos; 7.- Generador con 
gobernador; 9.· Bomba de aceite; 10.- Tubo de desfogue 

12:8 

Cortesía Escher Wyss 

de ingeniería civil son bajos. Estas 

el servomotor para los álabes y la 
y copie magnético; 8.- Tablero del 



Figura 8.10. Disposición de una turbina tubular utilizando el sifón. Este arreglo se usa para desniveles 

sumamente bajos 
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,figura 8.11. Diagrama característico de curvas de eficiencia de una turbina tubular para cargas de 2 a 7 metros, con límites de potencia 
de 6,000 HP. La condición ewnómica para el uso de 4 máquinas es mostrado dependiendo de la cantidad disponible de agua. Las 
eficiencias son medidas en los modelos y revaluada.s en la máquina a tamaño natural 
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CA.PITULO 9 

E�LEMEN1T10S DE HIDRODI ÁlMICA 
APLICADOS A� LAS 1rURBOM) QlJINAS 



1�lernentos de Hillrodinámica :plicados 
a las· Turbo1náquinas 

Elementos de hidrodinámica aplicados a las turho­
ma'quinas. 

l. Una vez que hemos visto cómo conducir el agua 
del punto de almacenamiento a la casa de máqui­
nas examinaremos cómo podemos aprovecharla 
hidrodinámicamente en las turbinas de impulso 
y las turbinas de reacción. 

2. Según la ley que dice que el impulso es igual a la 
cantidad de movimiento, la fuerza de impulso y 
reacción son iguales y de valor: 

que puede escribirse 

Ft =m (V2 - V1) 

h 
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Figura 9.1 
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3. La relación existe te entre la reacción dinámica 
y la presión hidros ática se puede explicar median­
te el ejemplo de n recipiente que contiene lí-
quido en reposo = o) y al que se le permite 
salir por un orifi situado a una distancia h. 

h ='Y hA 

y la fuerza dinámica debida al impulso del cho­
rro será: 

F='YQ V='Y 0 

g g 

pero V= J2gh :. 
2gh = 2 'Y hA 

='YA --

g 

Corolario: La fuer a dinámica de impulso en un 
orificio de área A s el doble de la fuerza hidros­
tática existente so re dicho orificio. 

4. Citaremos algunas diferencias entre presiones di­
námicas y estáticas 

a) Las presiones e táticas se refieren a li'quidos 
en reposo, y a íquidos en movimiento , las 
dinámicas. 

b) La presión diná ica puede ser mayor, menor 
o igual que la hi rostática. 

e) La presión diná ica ttene direcctón de aplica­
ción, mientras < ue la estática se transmite en 
todas direccione . 
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Fx 

Ejemplo: 

PR = F� Fx 

Figur.a 9.2. 

P R = F - F cos u ,= F (l-eos u) 
Si CJr= o" P =o 
Si <ir = 90° f1 = F 
Siu= 180° PR = :2 F 

IY 
Figura �1.3. 

R dE� a 

en que a = área trans ersal de la venta. 

si suponemos R»r, la erza centrífuga del elemento 
diferencial será: 

5. La fuerza resultante ejercida por una vena líqui-
da al cambiar de qirección es: Y su proyección sobre 

o 
PR = 2 F sen -2 

PR = _:__-r Q v sen ·---!J:­
g 

Se puede calcular también la fuerza en una direc• 
ción cualquiera. 

6. Se: puede presentar una fuerza dinámica cuando: 

a) Hay una aceleración (positiva o negativa) 
de una vena líquida en un conc1ucto cerrado. 

b) Cuando hay choque de una vena líquida, 
sobre una su per ficie 

e ) Cuando ha y choque de corrientes líquidas 
sobre sólidos sumergidos. 

d ) Cuando hay choque de dos chorros 

Fuer:�a resultante ejercida por aceleración radial 

Consi[deremos una vena plana, con un radio de cur­
vatura R, y obtengamo s  la resultante debida a las 
fuerzas !motivadas por la aceleración centrífuga del 
agua ,en movimiento . La aceleración r21dial será: 

el peso del elemento diferencial será igual a: 
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cosed e 

la resultante será: 

es decir: 

P R = 2� a v2 sen a = 'Y _g_ v. 2 sen a 

g 2 g 2 

PR = y�.v [2- cos ac] 
g 

Observación 

Imagínese el chorro qu sale del orificio perforado 
en un recipiente ; ahora si se coloca un tubo en el 



orificio, como indica la figura, se puede observar 
que el tubo se vea llenado hasta alcanzar un nivel 
teóricamente igual al del recipiente, lo cual de­

n:uestra que la energía se ha transformado, como 
sigue: 

Las partículas en 1 tienen una energía de posi­
ción debida a la carga h; los puntos 2 tienen una 
energía de presión debida a la columna de agua; los 
puntos 3. tienen una energía cinética debida a la 
velocidad v, causada por la caída h; en los puntos 
4, el agua tiene una energía de presión originada 
por el impulso que se produce al retardarse las par­
tículas cuya velocidad disminuye de v, a la del re­
poso. La velocidad en 4 e s cero, pues la h en el 
tubo permanece constante. Por último, en 5, a car­
ga de presió n se transforma en carga de altura. 

---------

-----------

Figura 9.4. 

El tubo anterior es un tubo llamado de Pitot. Si 
en lugar del tubo colocamos una placa, según en el 
punto de intersección del eje del chono con la pla­
ca, lo dicho habrá partículas de agua en reposo y 
la presión dinámica irá disminuyendo a medida que 
se retira del centro. Como no sabemos las leyes que 
rigen esta disminución de presión, hemos calculado 
las fórmulas anteriores con las leyes sobre cantidad 
de movimiento. 

Caso general de fuerza producida por cambio de 
dirección y de velocidad en una vena líquida. 

En e.ste caso trataremos una vena de sección dife­
rente, en la que, además de la aceleración radial, se 
comunica una aceleración tange ncial . 

Sea la vena de la figura 9.5 en que ves la veloci­
dad de entrada, que forma un ángulo � con la 

¡¡- 1 

1--r----- u· 1 
"<> JI 

--1 

'j( ! 
. . f3 

� �/ 1 
{3"""--- 1 

1'- - -..--- u• 1 11 -- J . 
V Vz-(32_;..:::::.::-- l 1 

Figura 9.5. 

dirección u u' , en la que encontraremos que la fuer­
za resultante, v2 es laj velocidad de salida y P 2' el 
á.ngulo que forma con �a dirección antes citada. 

Sea M un elemento �iferencial de la vena, el cual 
tiene una velocidad tapgencial, v, con un ángulo � 
con la dirección u u' 

Sea R radio de curv�tura correspondiente en M 

El elementoM e�tar4 s�jeto a d�� fuerzas: . l. La fuerza debida 1 la acelerac10n tangencial 
2. La fuerza radial c�ntrífuga elemental 

La resultante será: 

dF drr¡ dv + dm v2 
dt R 

La fuerza elemental en la dirección uu1 será: 

dFu = dm dv cos {3 + dm� sen� 
dt Ji 

En un elemento de tiempo dt , M recorrerá un 
espacio vdt y el ángulo <P se incrementará en d �. 
Entonces el espacio tnrerior se puede expresar 
como Rdp 

dt 
R = V  dp 

sustituyendo el valor de R en la ecuación anterior : 

dF = dm (!!:!l.. cos � ..¡¡. dm.!l:..P , v sen � . u dt ' 1 dt 

Factorizando: 

d F = dm (dv cos a + v rlp sen a) ' u dt "' "' 

a i ncre mentos pos�tivo� del �ngulo correspon��n 
incrementos ne�:.<Livos del angula {3. La ecuac10n 
anterior se puede escribrr: 

dFu = dm ( dv cos {3 - � {3 v sen �) 
dt 
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dF =-ªm_ [ d (v cos ¡3)] 
u dt 

si el líquido es homogéneo: 

dFu = 'Y !L. d (v cos {j) 
g 

integrando: 
V = V2 

'YR d (v cos ¡3) 
g 

V =V¡ 

Fu = 'Y_Q (v2 cos 13 2 - v1 cos ¡31 ) 
g 

En esta ecuación: 

Si ¡32 = ¡31, entonces Fu = 'YR (v2 -- v1) cos 131 g 

Si 132 = 131 y v2 = v1, entonces Fu ==O 

Si v2 = v1, entonces Fu = 'Y!j- v ( cos 132 - cos 131) 
SiJ32 =¡31 =0°,entoncesFu='YQ..{v2 -v1). 

g 

JE.n seguida consideremos las siguientes figuras, 
para hacer un resumen de los principios de reacción 
que se han estudiado: 

lli�:'=s� 111�_:_ -·� a��--� .-__ ---: -=-----= -==- =- --=-�--=-= �=�-� . - . - - - ---- - - --
- - -=�- �- ...: .::.._ -_ �-�--:-. ... �=-=-=--- :- --:-=- --;·· -- - ::-::: -=--: .-:.=- -� ·=.:... -- -- - -- - - - ---

F • K F • 2K F = 2K F = 4K 

Figura 9.6. 

En las figuras anteriores, K = a 'Y h. 
El método general para calcular la fuerza de im­

pulso en una vena con cambio de dirección y cam­
bio de velocidad. Se puede reducir a la figura si­
guiente; en ella: 
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F = 'Y_Q_ ( .,. 
g V¡ 

Podemos decir qub se han encontrado dos fuer­
zas, una debida a cambio de dirección (aceleración 
centrífuga) y otra 1ebida a cambio de velocidad 
(aceleración tangenci 1). 

Las turbomáquina están constituídas por venas 
semejantes, las cual9s en las turbinas son conver­
gentes, mientras en 11s bombas son divergentes. 

F¡igura 9. 7. 

En realidad, para Jaicular exactamente la fuerza 
que comunica el flui4o a una vena habrá que consi­
derar: 1) Las fuerzas estátifcas correspondientes a las pre­

siones ejercidas e las áreas de entrada y salida, 
es decir: 

1 

2) El peso del agua que está pasando a través de 
esa vena. 1 
La resultante de las dos fuerzas citadas será P R 

v-u l 

�-Jv.��.._u_ 
'1 ' Y-u l 

.igura 9.9. 

Potencia comunicada por un chorro a una superfi­
cie o a un aspa en m�vimiento rectilíneo. 

La fuerza ejercida p9r el chorro de agua de sección 
a sobre el aspa será: · 



La diferencia de niveles H, origina dos clases de 
pérdidas, reduciendo la carga útil en la turbina. 

! . . Pérdidas por el transporte del agua. 
a) ho = pérdidas en el canal aguas arriba 

hf + hk = pérdidas en la tubería de presión 
hd = pérdidas en el túnel de presión 
hu = pérdidas en el canal aguas abajo 
hR = pérdidas en las rejas limpiadoras 

Efi ciencias parciales y totales de una turbina: 

a) Eficiencia hidráulica. 
Para calcular la eficiencia hidráulica toma en 

cuenta la pérdida de carga en todos los órganos de 
la turbina debido a fricción y remolinos, y sí repre­
sentamos la suma total de esas pérdidas por Ha, la 
eficiencia hidráulica será igual a: 

Hn-'f.Ha "f,Ha 
flh= = 1---

Hn Hn 
Sí consideramos la potencia hidráulica a partir 

de la ecuación de Euler: 
'Yo 

P h = -g- (e u 1 u 1 -e u 2 u 2 ) 

la eficiencia hidráulica será: 

r¡ h =Cu1 U1 -C U2 U2 

gHn 

b) Eficiencia volumétrica. 
El gasto a través de la válvula de mariposa no es 

el mismo que rasa al rodete, sino que éste se ve 
reducido por e gasto Qj que escapa por los entre­
hierros del rodete y los anillos de la tubería. 

Por lo tanto, la eficiencia volumétrica será: 

flv varía 
turbina. 

entre 0.96 y 0.99, según el tamaño de la 

e) Eficiencia mecánica. 
Si designamos Pmp como potencia mecánica per­

dida 

P h (Pot encia hidráulica que comunica el agua al 
rodete). 

P m (Potencia total de la turbina en el disco del 
copie.) 
P mp = Ph -Pm 

r¡ m =Ph -Pmp = 1 -Pmp 

Ph Ph 

Teoría de la similitud 

Las leyes de similitutl. son ciertas relaciones, por 
medio de las cuales se pueden aplicar a otras má­
quinas, los resultados pbtenidos en un modelo simi­

lar-real, que llamarem<;>s prototipo. 
El prototipo podrá ser mayor o menor que el 

modelo en estudio. 
En las máquinas hidráulicas se hace uso de estu­

dios de similitud, por las siguientes razones. 
l. Existen todavía muchos problemas hidráulicos 

que no se pueden resolver por métodos matemá-
tiCOS. 1 

2. Se logra una enorme economía, experimentando 
sobre modelos peqqeños, en lugar de hacerlo con 
el prototipo. 

3. Se pueden hacer la: pruebas con un fluido dife-

rente. Ejemplos ' e estas pruebas: turbinas, 
bombas, aeroplanos e tubos de viento, presas, ca­
nales, barcos, etc. 

Similitud geométrica. 

Ocurre esta similitud cuando modelo y prototipo 
tienen la misma forro� , pero diferente tamaño. 

Si escogemos una escala E de las correspondien· 
tes dimensiones homólogas. 

entonces las áreas 
menes E3 = V . 

vr 

� =�¡ 
vJiarán E2 S 

y los volú-= s• 

Algunas veces es dtfícil lograr esta similitud en 
todas dimensiones. e ando, por ejemplo, la escala 
horizontal (Eh) es d ferente de la escala vertical 
(Ev), entonces el coclente de áreas será igual a 

Ev · Eh 

Similitud cinemática 

La escala de velocidades es igual a la esc:tla de lon­
gitudes dividida entre la de tiempos. 

Escala de aceleraciones: es la escala de velocidades 
entre escala de tiempo�. 

:�= � 
Escala de masas: la escala de masas es igual a la 
escala de volumenes, multiplicada por la escala de 
masas específicas: 
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2. Turbinas elementales 

Las :fracciones de álabes y el flujo que se encuentre 
entre las dos superficies de revolución AB y A 'B ', 
separadas una cierta distancia AB formarán por 
definición, una turbina elemental. 

Es fácil trazar el desarrollo de una turbina ele­
mental; si por ejemplo, se trata de una turbina Ka­
plan ó una turbina tubular, según se aprecia en la 
figura. Pero si se trata de una Francis, las superfi­
cies de revolución no son desarrollables. Considere­
mos un entrehierro a la entrada y a la salida de la 
turbina elemental y supongamos que en ese entre­
hierro la velocidad absoluta del flujo cambia, absor­
biendo así el error de considerar desarrollada una 
superficie que no es cilíndrica ni cónica. 

171111777 
Figura 9.11. 

t I!:NTRADA 

} I!:NTM HIERRO 

t ENTRE HIERRO 

} SALIDA 

Los e ntre hierros se pueden considerar de 
cualquier tamaño, siempre y cuando las velocida des 
e 1 y e 2 , las regiones de entrada y salida, respectiva­
mente, sean constantes. Las trayectorias 1-2, repre­
sentadas en la figura con línea punteada, son las 
trayectorias relativas del agua con respecto a los 
álabes. 

3. Definición de las velocidades 

Se usan diagramas de velocidad en forma de trián­
gulo, que corresponden a la mitad del paralelo­
gramo formado por una velocidad tangencial, una 
velocidad relativa y una velocidad absoluta. 
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Figura 9.12. 
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Las ruedas motriceJ de las máquinas hidráulicas 
están formadas por Vt1nas semejantes a las que he­
mos estudiado. Estas fenas se pueden representar 
por las siguientes figur�s. 

Supongamos que el conjunto de venas está ani­
mado por una velocidad u; entonces una partícula 
de agua situada, en 1, �eguirá la trayectoria siguien­
te: 

lo. La trayectoria 1-3 que será la trayectoria real o 

absoluta. 
��o. La trayectoria 1-2, l trayectoria relativa. 

�sta última es la trayectoria que seguirá el punto 
1 si se considera de vfnas en reposo, o bien, si se 
considera lo que verá n observador, mirando des­
de la pared de una de 1 s venas. 

E
_n este li?ro usarem�o� las sigui�ntes velocidades: 

SI en la figura pequ na la particula 1 ha recorri­
do al cabo de un insta te un espacio de la trayecto­
ria relativa 1-1" sobre la trayectoria absoluta 1-1 ', 
se definirán las siguientes velocidades: 

W = li' = velocid�d relativa 
dt 

e = ..l:..L' = velocida1absoluta 
dt 

u - 1 "-1 ' = velocid d tangencial 
dt 

siempre tendremos: 

En la mayor part: J ;as :1:uinas hidráulicas·, la 
velocidad u queda de�(nida por la velocidad de ro­
tación (velocidad angular de la máquina, multi­
plicada por el radio del punto en cuestión) 

U J W X 'Y 

4·. Estructuración de urya turbomáquina 

Por tanto las turbomáquinas se consideran forma­
d�s, pues, por conjunt4> de venas líquidas, o mejor 
dicho, por canales que l contendrán esas venas Iíqui-

Rllt:AUX 

Figura 9.13. 



das. Este conjunto de venas quedad dispuesto de 
varia.s maneras, según la trayectoria que el líquido 
siga en la máquina. 

La figura nos representa las diferentes maneras 
de cómo estructurar una tur bomáquina a partir de 
un conjunto de venas como el estudiado. 

Figura 9.14. 

Según se aprecia en la siguiente figura, hay varias 
determinadas trayectorias que puede seguir el flujo 
en la.s máquinas hidráulicas, lo cuaX nos permite 
clasificar a base de estas trayectorias: 

lo. Máquina axial, por ejemplo una turbina tubular 
2o. Máquina radial centrífuga, una bomba centrífu-

ga. 

DISTRIIUIOOI! 
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)figura 9.15. Diagrama de vdocidad en una Turbina axial. 
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Figura 9.16. Diagramas de velocidades de una Turbina radial centrí­
fu¡�:a. 

3o. Máquina radial ceptrípeta, un rodete Francis 
lento. l 4:o. Máquina radial axJal, una turbina Francis ra-
pida 

5o. Máquina axial radi�l, bomba centrífuga. 
6o. Máquina tangencial, una turbina Peltón. 

!i. Diagramas de veloci�ades 

Con las velocid�des quf �emos defi
_
nido. (velocidad 

absoluta, velocidad relativa y velocidad tangencial), 
formaremos siempre 4n triángulo de velocidades 
para cualquier punto de cualquier vena de la turbo­
máquina. Los ejemplqs siguientes nos ilustran el 
empleo de este triángulo de velocidades para pun­
tos de entrada y salida de un rodete o un impulsor. 

Denominación de velocidades 

Las denominaciones y los índices de las figuras que 
se usarán en el desarrol�o de este curso serán: 

O, para una velocidad de salida del distribuidor, 
1, para una velocidad 4el agua a la entrada del ro­

dete 
2, para una velocidad del agua a la salida del rodete 
3, para una velocidad pel agua a la entrada de un 

tubo de desfogue, 
4, para una velocidad del agua a la salida 

[):!nominación de los áÁgulos 

Los ángulos 0'1 y O' 2 s� denominan ángulos absolu­
tos de entrada y salida: 

a1 Está formado por J las componentes de velo­
cidad, tangéncial y absqluta a la entrada del rodete. 

a2 Está formado por lis mismas componentes, pe­
ro a la salida del rodett de la turbina o del difusor 
d'e la bomba. 

Los ángulos (31 y (32 � comprendidos entre las ve­
locidades relativas de entrada y salida y la veloci­
dad tangencial de la rueda móvil, están determina­
dos por los álabes de la turbina. 

Denominación de las componentes absolutas 

Componente tangencial e u (circunferencial o para­
lela). Es la proyecció� de la velocidad absoluta 
e· sobre la velocidad circunferencial c. Esta compo­

nente interviene en las ecuaciones de potencias en 
las turbinas y en las �cuaciones de altura en las 
bombas. 

e omponente meridiana. e Es la proyección de 
la velocidad absoluta e sobre Ta recta perpendicular 
a u. Esta componente Interviene en las ecuaciones 
de los gastos. 
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Fi¡ura 9.17. Bomba centrifuga: (admisión axial). 

c .. , Figura 9.18. 
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Las figuras anteriores nos muestran diagramas de velocidad, tanto 
par:¡ una bomba centrífuga, como para una turbina. 

lin todos los casos tendremos 

C:m =�sena; �u =¡:cosa: 

6. Coeficientes de velocidad 

En máquinas hidráulicas se acostumbra tomar co­
mo velocidad unitaria la velocidad )2gh y se llama 
coefíciente de velocidad al cociente de la velocidad 
del punto considerado, dividido porJ2 gh. Habitual­
mente se designan estos coeficient<:s con la letra K, 
seguida de la velocidad en cuestión. Por ejemplo, 
para las velocidades absoluta, relativa y tangencial a 
la entrada de un rodete seda: 

Ku1 =12 gh 

Siempre se debe tomar como h, la carga neta que 
es1té obrando sobre la turbina. 

Los coeficientes de velocidad nos ayudarán a sim­
plificar las expresiones analíticas, pero nos per�i­
tirán captar rápidamente y entender mucho meJor, 
el significado físico de cada fórmula que encontre­
mos. De momento, el coeficiente de velocidad nos 
indica las veces que el punto considerado es más o 
m1enos veloz, respecto a la velocidad de una partí­
cula que cae de una altura h. 

Ecuación de Euler 
El cambio de momento hidráulico del conteni 

do total del canal está dado por el cambiO de mo­
moento de la masa dm que entra al rodete, y la masa. 
dm que sale. 
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Este cambio del n}omento hidráulico producirá 
el cambio de par mecanico en la turbina. 

'Y dM =- dV 

=----=--=--+.-- g cuyo impulso valdrá 

'Y 11 = rg d V¡ e 1 

El impulso a la sali4a será: 

12 =y_ d V2 C2 g 
Por lo que se refiete al momento hidráulico a la 

entrada será: 

y a la salida 
'Y Mh2 =-dVC2r2 cos <X2 
g 

Por consiguiente, el par por unidad de tiempo 
será: 

Ahora bien, las f�erzas externas entre líquido y 
aspas son: 

l. La diferencia de presiones sobre los dos lados 
de cada vena ( P� y Pb ) . 

2. Las presiones Pd y Ps sobre las caras ab y cd 
son fuerzas radi¡es, por lo cual no tienen mo­
mento alrededor del eje de rotación. 

3. Las fuerzas de f icción hidráulica, que se opo­
nen al flujo relativo y producen un par, además 
del que ejercen las _asl?as �el impulsor, se des­
precian aun en e� fluJo 1deahzado. 
Si multiplicamos la ecuación del par por w ob­
tenemos: 

Tw =Y!L.w ( r1 c1 cos<X1 -r1 c2 coscx2) 
g 

Ahora bien, est<? es igual a la potencia hidráu­
lica aplicada por el l�quido a las aspas del rodete. 



Al sustituir u2 = wr2 
U1 = wr1 
C 2 cos & 2 = eu 2 e 1 cos a 1 = e u 1 

obtenemos 

'Y Q (U 1 e u 1 - U 2 e u 2 ) p 
= 

----------

g 
p = 'Y Q (U 2 e U 2 - U 1 e u 1 ) 

g 
Regresando a la ecuación: 

p = 'Y Q (U1 eu1 - U2 eu2) 
g 

y comparándola con la ecuación 

P =' Y QH. deducimos que 

H = 
U1 eu1 - U2 eu2 

g 
Veamos ahora en qué forma podemos lograr 

que la potencia sea máxima. 

l. El gasto Q deberá ser el máximo posible. 
2. U2 eu2 debe tender a cero. Para ello se necesi­

taría que 

u2 = O ó que eu2 = O 

Para que u2 
= O necesitaríamos que w = O, lo 

cual es imposible, ya que equivaldría a que la turbi­

Inversamente, en una bomba centrífuga, la en­
trada del líquido depe ser lo más axial posible y 
la descarga lo mas tangencial posible. 
Desde lue�o no se pueden o�tener estos flujos, 
ya �ue ex1sten fu��: as centnfugas y de prerro­
taclOn que lo 1mp1 en y como resultado, la efi­
ciencia de las turb máquinas dista mucho del 
100%. Las eficienjas de las máquinas chicas 
son sólo del orden e 50 a 80%, pero unicamen­
te en máquinas m y grandes se llega a valores 
superiores al 90% 

Aplicación de la ecuación a las bombas de Euler 

Si suponemos que no ds el agua la que cede energía 
al rodete, sino que el �odete la comunica al fluido, 
las ecuaciones que hemos establecido quedarán 
iguales; pero el índice de las velocidades cambiará, 
o bien las ecuacione� cambiarán de signo. Ten­
diremos: 

Ph = Q (eu2 U2 - eu11 U1) 

g 
y 

Del análisis de las fCUaciones anteriores, vemos 
que para que se transfiera la máxima energía del 
impulsor al fluido se requiere: 

na estuviese parada, o bien que r2 = O, que supon- 1. 
dría que todo el gasto se descargase por un punto, 

A que el líquido penetre radialmente al impul­
sor de la bomba celltrífuga. 

lo cual también es imposible. 

3. :Para que eu2 sea cero necesitamos que la velo­
cidad absoluta del agua a la salida sea perpendi­
cular a u, lo cual sólo se lograrí a con una des­
carga totalmente axial. 
Esto, a condición no es posible, pero se puede 
aproximar gracias a un correcto diseño del ro­
dete. 

4. Para que U1 eu1 sea máximo necesitamos que 
el radio r 1 de la turbina sea lo más grande posi­
ble y que la velocidad angular sea máxima. 
Aquí, desde luego, se tienen que tomar en 
cuenta otros factores, como las fuerzas de iner­
cia que limitan el tamaño y la velocidad de la 
turbina. 

5. Finalmente , para que eu1 sea máximo se nece­
sita que e sea lo más paralela a u; es decir, el 
ángulo ci 1 de be tender a cero. 
En otras palabras, el flujo de agua a la entrada 
de la turbina debe ser lo más tangencial posible, 
y la descarga lo más axial posible. Todo ello 
debe y puede ser optimizado en el diseño. 

��- Que el fluido salg11 con un ángulo 0'-2 lo más 
reducido posible. Las condiciones en que suele 
proporcionar el mrjor rendimiento se ilustran 
en una máquina motriz o generatriz en la si­
guiente figura 

Figura 9.19. 

Líquidos en reposo relativo en un recipiente giran­
do. 

Este caso representa un estudio interesante que nos 
ayudará a entender df modo particular la teoría y 
funcionamiento de las turbomáquinas. 

Procedamos a ver algunos teoremas de hidráulica 
aplicados a este caso. 

Teorema l. En un recipiente que gira sobre un 
eje como se indica eh la figura, la rotación del lí-
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quid o engendra entre los puntos ( 1) y (2), situados 
a la misma altura, una diferencia de presión P1 -­
P2, y la altura representativa de dicha diferencia de 
presiíón es igual a la diferencia de las cargas de las 
velocidades tangenciales. 

Figura 9.20. 

Demostración. Entre los puntos ( 1) y (2) escoja­
mos un prisma radial de sección S, y de este prisma 
tomaremos un elemento diferencial dR. La fuerza 
centx-ífuga que desarrolla dicho elemento diferen­
cial será: 

de= w2 RS dR.l 
-g 

ó 

de = w2lsR dR g 

La fuerza centrífuga de todo el pri1;ma será: 

e= w2 f sfR2 __ 

Rt 

R dR 

Después de establecerse la velocidad constante, 
el prisma está en equilibrio, y la fuerza que se ejer­
ce se· puede expresar también en términos de sus 
presiones. 

Igua lando: 

En donde s� pue_de ver qu�, 
la superficie formada 

es un parab ol01de de revolucton de la forma: 
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y= ax2 

C�mbio de ene��ía entfe una vena líquida y su reci­
ptente en rotacton. 

Para estudiar la energí� que el agua comunica a un 
rodete en movimient9 presentaremos un análisis 
simplificado, conside�ndo la potencia que una 
vena líquida comllnica a su envolvente en rotación, 
y definermos como P TENCIA HIDRAULICA Ph 
la energía transmitida el agua al rodete en la uni­
dad de tiempo. 

Sea P1 la potencia de entrada y P2 la potencia 
de salida, y P,P la pote9cia ocasionada por las pérdi­
das de friccion. Las p9tencias anteriores se pueden 
escribir como sigue: 

P1 =Y Q C1 + P1 + !Z1 
2g y 

P2 =YQ .fl_ + !.J,_ + t 
2g y 

P'p =YQ h¡ 12 
La potencia hidráulica �erá: 

Que sustituyendo los v�lores anteriores rinde: 

1\ =rQ e¡ - e� + +-''---_P-.:;._+ Z1 - Z2 - h¡12 
2g y 

Si consideramos ú icamente las velocidades y 
sus cambios respectiv s podemos escribir la ecua­
ción de la potencia hid áulica como: 

Ph =rQ ( c1 e� + qi- U1 + w� - w�) 
2g 2g 2g 

La ecuación anterior se puede obtener también 
considerando el términp: 

.!3_ P1 = �( R� _ 

'Y 'Y 2g 

P2 P¡ U� V� 
- -¡ --

'Y 'YI 2g 2g 

La ecuación anteri�r nos dice que en un reci­
piente en rotación, las circunferencias horizontales 
son líneas isobáricas. 

Teorema 2. En un líquido en rotación, la dife­
rencia de las energías r,otenciales es igual a la dife­
rencia de las cargas de relocidaQeS tangenciales. 
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iFigura 9.21. 

Dernostración. La carga en el punto 2' se puede 
escribir del modo siguiente : 

��=�. + (Z2 - Z1) 
Según el teorema anterior podemos escribir : 

Pz - P¡ Vl Vi 
'Y 2g 

Combinando las ecuaciones anteriores obten­
dremos: 

P2 -_ P1 + (22 - Z¡} =V�- Uf 
'Y - 2g 

Como en los puntos (1 '' ) y (2") se ejerce la pre­
sión a-tmosférica, la ecuación para la superficie del 
líquido será: 

La ecuación anterior se puede escribir: 

P1 - P2 + 21 - 22 
--y--· 

Y comparándolo con la fórmula que escribimos 
para una bomba centrífuga, la ecuación anterior 
aparecerá: 

P =Y Q (Cf - e� +u[ - Vi + w� - w�) 
h 2g 

En una bomba cent ífuga, es la envolvente la 
que cede energía al líqu"do, Al cambiar de signo, la 
ecuación anterior resulta á: 

Ph =yQ (C� - Cf + U - Ui :f Wf - W�) 
2g 

Esta quiere decir que los requisitos para que un 
impulsor ceda energía a líquido son los siguientes: 

l. La velocidad absolut de salida debe ser nota­
blemente mayor que a de entrada, es decir: C2 
:� C¡ 

2. El líquido debe entra al imf>ulso en una sección 
cercana al eje (U 1 p queña) y salir en una sec­
ción alejada (U2 gran< e ) . 

3. Las ventas que constit yen el impulsor deben ser 
divergentes, puesto q1 e la velocidad relativa W 1 
debe ser mayor que W 

La ecuación: 

representa el aumento e preswn del líquido que 
atraviesa la bomba. Esta ecuación sólo se verifica 
suponiendo h¡ las pé: didas totales hidráulicas. 1 2 

La ecuación de la po encía hidráulica obtenida a 
partir de las velocidad1 s es equivalente a la ecua­
ción de Euler, demost ación que desarrollaremos 
en seguida. 

P�., =YQ (Cu U1 - 1 u Uz) ''· - 1 2 
(1 

De los triángulos d• veloddades podemos oh 
tener: 

La cual nos indica que, para obtener la mayor 
energía hidráulica en una turbina, se requiere: 

1. Disminuir la velocidad absoluta del líquido, lo ph =YQlc1 �g· c2+!J_ -P2+(Z�-Z2)- hf 12 ]. 
más que se pueda. \ 

2. Aumentar la velocidad relativa de salida del 
agua . 

3. Colocar la sección de salida del agua de la tur­
bina (rodete) mucho más cerca del eje de rota­
ción. 

Si consideramos que la transmisión de la energía 
se hace con una eficie1 cia 1J h, entonces, a partir 
de la caída neta obrend emos una expresión para la 
potencia hidráulica, en a siguiente forma: 
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En donde: 

Hn = caída neta. 

n = eficiencia hidraúlica 
Igualando con la Ecuadón de Euler 

Al producto Hn se le llama caída hídráuliéa 
(algunos autores) y está expresada por: 

Caída l}idráulica = Hn h = 1 (Cu1 U1 - Cu2 U2) 
g 

A esta expresión se le llam'\ también ecuación 
principal de las máquinas hidráulicas. Sus unidades 
pueden ser: 

Es decir, la potencia de cada litro del gasto de 
agúa, o la energía que cada litro suministrará, o 
simplemente la caída en metros realmente utiliza·· 
da. 

Evolución de la energía en los órganos principales 
de una turbina 

Introducción 

Trataremos de describir algunos órganos de las tur-· 
bomáquinas, su funcionamiento y las diferentes carac .. 
terísti�as de la evolución de la energía en las turbinas 
de acción y l:as turbinas de reacción. 

Nos apoyaremos en los conocimientos obtenidos an­
teriormente. Es decir, haremos una interpretación real 
de las ecuaciones establecidas para las turbomáquinas. 

Evolución de la energía en una turbina 

La ecuación para la carga hidráulica, deducida de 
las anteriores, es: 

P P + C2 
_ c2 � --· 2 1 2 

2g 

-hl 12 
El signifieado de cada miembro será: 

Hn h = Carga que cada litro de agua comunica a la 

turbina 
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H 

Z1 - ZJ = Diferencia 
salida. 

entre la entrada y la 

P1 - P2 = Diferencia d presión a la entrada y a la 
salida. 

C�- C� = Altura repres ntativa de las diferen cias de 
2g 

velocidad a la entrada y a la salida. 

�(12 = Pérdidas desde 1 entrada hasta la salida . 

Los términos anteriore representan la transformación 
en el rodete, y adquirirá mayor o menor importancia 
según el tipo de turbina e que se trate. 

Para las turbinas Fra cis, el término Z1 - Z2 tiene 

un valor muy pequeño , i se compara con la caída neta 
de la turbina. Por el con rario, para las ruedas hidráu­
licas Z1 - Z2 es muy i portante , pues esas máquinas 
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efe!Ct(um la transfor.mación de energía potencial a ener­
gía mecánica. 

En la turbina de la figura, precursora de la rueda 

Pel ton , ei término ci -· e; adquiere importancia, mien-

2g 
tras los otros (Z¡ -- Z2l (PI - P2) prácticamente no 
cuentan. 

][;a figura nos representa una rueda Pel ton que se 
usa en caídas bastante al tas , que alcanzan hasta unos 
1800 m. 

En la turbinas l?elton, el término (Z1 - Z2) y el 

(P1 � P2), prácticamente son igu ales a cero, mientras 

que el térm ino e¡ ·- e; es el que a'lcanza un vnlor 

muy importante. 2g 
. . 

d . , P¡ - p2 > O En las turbmas e reaccw n --y-- ; es 

decir, se dispone de una presión a la entrada de la 
turbina y parte de dicha presión se convierte en 
velocidad . En este tipo de turbinas, parte de la 
ene rgía se transmite por la acción del agua en lo� 
<Í.labes del ro tor, pero la mayor parte opera lo hace 
debido a una reacción del agua sobre estos álabes. 

La figura anterior nos representa una i�stalación 
con turbina Pelton, alimentada por medi O  de una 

presa. Aprovechando el desnivel 11, el ag�a baja 
hasta el chiflón C, en donde toda la energ1a H se 

�- . 
convierte en velocida d e 1 = evV2gH. 

El agua in c idirá en los cangilones d, de la rueda 
Pelton, y sobre ello se ejercerá una fuerza F. Esta 
fuerza: F producirá un mom ento en la rueda, que 
multiplicado por la ve locidad angular de la rueda, 
se traducirá en la potencia mecánic a de la flecha de 
la turbina. El agu:.t saldrá de los cangilones con una 
velo.�idad C2• Para desalojar el agua perderemos la 
caída libre de la. misma, entre el eje de chorro y el 
nivel aguas abajo . 

La fuerza ejercida en el can gilón dependerá �e la 
velocidad de éste con resp ect o al agua y las dtrec­
ciones de entrada y salida del agua. 

F="rg (e1 cosa1- e2 cosa2) 
(} 

F === YQC1(1 - ( - 1) = 2YQ C1 
T T 

F= 2Ya e1 = (2Ya 2g H) ev2 42 
g (J 

Es decir, si el chiflón no tuviese pérdidas y ev2• 
1, la fuerza ejercida ser ía igual a cua tro veces la 

fuerza estática ejercida en el <Í.rea a. 
La fuerza será máxima en ese caso, cuando el 

cangilón esté en reposo, u = o y 1:1:2 === 180°; es 
decir, cuando la turbina no se mueve. El valor de la 
fuerza será cero cuando el cangilón tenga la misma 

velocidad que el 
ción de e¡ju, p 
transmisión de po 

Si el agua se desv 

F === 2Y_Q (C1 -u ) 
g 

La po tencia transmit 

P === 2YQ (e1 
g 

dP = 2YQ (C du - 1 
(J 

dP2 _ -4YQ 
d2u - g 

Por lo tanto de la 
se obtendrá �ualan 

2 'Y Q (e �- 2u) = o 
g 

La Figura 5 nos r 
ción, co locada en u 
tendrá la carga H, 
dad de llegada v,:/29 · .. 
una velocidad vu y se 

La carga neta será, 

1 _:_- -_ _ -_ �-- --­-· ---· -

1 - __ ::-:?� -
-�- ------1 -- - ·-- -· ­

- ----

u . Habrá una reJa­
tendremos la máxima 

2Y�� (e1 U-· U2) 7T 

ación que nos dé el máximo 
a cero la primera derivada 

e 
u = _1 2 

resenta una turbina de reac­
GÍ.mara. A la entrada, el agua 

la carga debida a la veloci­
A la salida se desalojará con 
erderá la carga t•�/ 20. 

r lo tanto: 

2g 

La turbina de rea óu, Francis tipo ahogada en 
pozo libre (como la a terior), se usa en caídas muy 
pequeñas de unos 5 8 metros. El gasto de las 
turbinas Francis y lan generalmente es un gasto 
notable, mientras que el gasto de las ruedas Pelton 
es reducido. 

En las turbinas de 
mino P1--PdY es i 

horro libre (Pclton), el tér­
a cero; mientras que en las 
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turbiinas Francis, dicho término es siempre mayor 
de CUQ. 

En las turbinas Pelton, la presión de la tubería se 
convierte en velocidad y, por lo tanto, en energía 
cinética. 

Características de los principales órganos de una 
máquina hidráulica 

Ustlribuidor 

l. El mínimo de pérdida de carga en cualquier posi­
ción , principalmente, en la abierta .. 

2. Cortar el flujo, en posición de cierre. {Este requi­
sito no es absolutamente indispensable, ya que 
está provisto de un órgano de guardia, válvula de 
mariposa o de globo, a la entrada de la turbina.) 

3. Un sistema de comando que requiere una fuerza 
de maniobra mínima, y un dispositivo de seguri­
dad, que permita el cierre del distribuidor en 
caso de obstrucción de un álabe director debida 
a algún cuerpo extraño. 

4. Mantenimiento fácil , y máxima sencillez de ma­
niobras de desmontaje. 

Rodete 

Se le denomina también rueda motriz, o simple­
meo te rueda (en una Pe! ton). 

l. Es el órgano giratorio que tiene como funciones 
transmitir la energía del agua a la turbina. 

2. Utilizar el momento ejercido sobre el rodete y la 
velocidad angular para transmitir a la flecha aco­
plada a él una potencia proporcional a las dos 
primeras magnitudes. 

3. Disminuir la velocidad del agua tanto como se 
pueda. 

Tubo de desfogue o aspiración 

Las principales funciones de este tubo son: 

l. Evita que el agua salga directamente a la atmós­
fera; regula la salida y permite instalar la turbina 
a un nivd más alto que el de aguas abajo. 

2. Permite obtener una presión menor a la atmosfé­
rica (la presión es negativa). 

3. Sirve para: descargar el agua a la sallida del rodete 
de una turbina, hacia el canal agua abajo de la 
instalación. 

4. Si la turbina, por razones de expKotación (o de 
cavitación), por ejemplo, queda instalada debajo 
del nivel del canal de fuga, el tubo de desfogue 
compensa esta pérdida de altura. No se requiere 
que sea cilíndrico. 

5. Permite recuperar en parte la energía cinética 
(v2 j2g) que posee el agt.t¡l, debido a la velocidad 
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residual , a la salida de la rueda. En este caso el 
tubo de desfogue es á ensanchado. 

En las turbinas Pelt n, como la descarga se hace 
libremente, no se req iere tubo de desfogue, per­
diéndose una altura d sde ell eje del centro dd cho­
rro del chiflón hasta el nivel aguas abajo . 

Las formas de un t bo de succión y su funciona­
miento se pueden apr ciar en las siguientes figuras: 

Ul Ul 

[SCACA LIBI't[ 
ROV. ACfL[RAOO 

U¡> U a U¡"' U;t 

Representación gráfic de la evolución de la ener­
gía en las turbinas 

Los siguientes diagram s nos demuestran la diferen­
cia que hay entre la o eración de dos turbinas fun­
cionando respectivam nte a base de principio de 
r,eacción y de acción. 

Otras características d las turbinas de impulso. 

La forma y las dimen iones de estas turbinas estan 
determinadas por un característica que se llama 
velocidad específica, a que definiremos en capítu­
los posteriores. Direm s que: si un cangilón es muy 
grande, entonces habr pérdidas por fricción y ven­
tilación; mientras que i es muy reducido, entonces 
las pérdidas aumentará debido a remolinos. 

z+f-

AlJuOI orrlbo 

V� t:" 
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Figura 9 .. 27. 

EI desarrollo de la forma de los cangilones es el 
sigu iente : 

Es necesario tener un ángulo de salida, para que el 
agua no incida en el si guiente cangilón : 

El corte practicado en el cangilón tiene por objeto: 

l. Aumentar el tiempo de acción del chorro sobre 
el cangilón. 

2. Proporcionar un buen ángulo, llamado de ata­
que, entre el chorro y el borde cortante, o arista, 
y por lo tanto, asegurar que sea la descarga en 
una sola dirección. 
Las turbinas de impulso se pueden considerar 

como ruedas tangenciales, según la clasificación 
que hi cimos al tratar la dirección del flujo. 

En estas turbinas, axialmente no habrá reacción 
en la chumacera o en las chumaceras si se trata de 
ruedas horizontales. En las unidades verticales, la 
reacción axial en la chum acera se debe sólo al peso 
del rodete y la flecha. 

El distribuidor de una turbina de impulso está 
formado por los chiflones que además sirven como 
dispos�tivos reguladores del gasto. 

Si las agujas de un distribuidor Pel ton se cerraran 
bruscamente, se creará una sobrepresión muy gran­
de en la tubería. En el caso de que sea urgente 
dejar la rueda sin gasto, se accionan los deflectores 
permitiéndo así un cierre lento ( 15 a 20 segundos) 
de las agujas, lo cual evitará el golpe de ariete. 

La acción de los deflectores se puede realizar 
según la siguiente figura 9.29. 

El conj unto chiflón-rueda constituye una turbi­
na Pelton. Entonces podemos calcular la carga neta 
aplicada a esta turbina como: 

2g 

en donde H es la c arga que nos indicaría un 
manómetro c�ocado a la entrada del chiflón, 

En la turbina Pelton, vimos que P1 era igual a 

P2, ya que la presión a la salida del distribuidor 
(chiflones) es igual a la entrada del rodete � cangilo­
nes);: -C1S decir, igual a la presión atmosférica. De 

modo semajante se pt ede decir que las velocidades 
absolutas, en donde C = C1 (a la salida del distri­
buidor y entrada del r, de te) son iguales a ev ·J 2gh 
Para turbinas moder as, ev es 0.97; la relación 
energía/tiempo en el horro se puede e xpresar co­

mo: 

Si el agua abandon· los cangilones con una velo­
cidad c2 ' la potencia t ansmitida a la rueda será: 

N= 'Y e� 
_

_ e� 
----

2g 

Ecuación que nos 

v1ene: 

que en una Pelton con-

l. Instalar la rueda en !lugar más bajo posible, 
2. Disminuir la velocid td de salida , 

Si el cangilón está en r poso podemos observar: 
l. La fuerza F es máxi a 

��. La velocidad del ag a es igual a la entrada y a la 
salida, 

�:. Que no habrá trans1 isión de energía, puesto que 
la fuerza no se mue e 

Si el cangilón se muev tendremos : 

l. La fuerza hidráulica será reducida 
2. El cangilón absorbe nergí'a 
31. La velocidad de salí a del agua será menor que la 

de entrada. 
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Figura 9.29. 

Hemos obtenido la relación óptima (U = C1j2) 
que debe existir entre la velocidad del chorro y la 
velocidad periférica del cangilón. 

Si se toma en cuenta la fuerza hidráulica que se 
produce, entonces la potencia transmitida será el 
producto de F por la velocidad en un instante da­
do. Por la relación que existe entre la fuerza F y la 
velocidad tangencial, o dicho en ot:ras palabras, en­
tre el diámetro del chorro y el de la rueda Pelton, 
podemos clasificar las ruedas en lentas y rápidas, 
según las siguientes relaciones. 

Dfl =Diámetro de la rueda 

d = Diámetro del chorro 
si Dp > 60 d es lenta 

si Dp � 7 d es rápida 

El frenado de las ruedas Pe! ton se hace gener al­

mente por medio de un chorro auxiliar que impulsa 
a la rueda en sentido contrario a la rotación. Este 
sistema se usa tanto para el caso de turbina vertical 
como de la horizontal, aunque es común que en 
grupos verticales se tenga un dispositivo de frena­
do, constituido por un juego de zapatas que ac­
ciona un anillo deslizante en el rotor del generador. 

Las ruedas Pelton pueden ser horizontales, de 
uno o dos chiflones o verticales, de 2, 3, 4, 5, 6 
chiflones. No existen ruedas horizontales de más de 
3 chiflones. 

Características de las ruedas de reacción 

Las s i g uientes características nos indican las 
ventajas que ofrecen las turbinas de reacción y 
permiten para ver en que se diferencían de las tur­
binas de acción. Estas características son: 
l. El distribuidor alimenta una turbina de reacción 

en toda la periferia del rodete. 
2. La turbina puede ser alimentada con una espiral 

de concreto o de acero. También en muchos ca­

sos puede carecer de esta espiral si se instala en 
una cámara de agua 
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3. El desfogue no se hace libremente a la atmósfe­
ra, por lo cual la alimentación tiene lugar en 
toda la periferia. 

4. Las venas son conrcrgentes, por lo que se apro­
vechan la acción <)entríp.eta y la acci<?n tangen-
cial. 

l 5. A caídas y potencias iguales, las turbinas de reac­
ción son más rápidrs que las de acción. 
Por ejemplo: 

Pelton: 

N- 450 rpm 
Q- 1 m3 fseg. 
Hn- 150m 

Francis: 

N- 1200 rpm 
Q- 1m3 fseg. 
Hn- 150m. 

6. La �esviación del ruj ? en cierto ti¡;>o de turbinas 
es ligeramente o casi nula; por eJemplo eh las 
turbinas tubulares. 

7. La clasificación de las turbinas de reacción según 
el tipo es como sigue: Francis, hélice, Kaplan y 
tubulares. · 

8. Según la dirección del flujo, una turbina de reac­
ción puede ser: raf:).ial axial (Kaplan) o axial (tu­
bulares). 

9 : Las turbinas de relcción según su velocidad espe­
cífica pueden ser entas o rápidas, por ejemplo: 
Características de a Francis lenta: 
Una turbina Fran is lenta se caracteriza por un 

rodete que presenta las siguientes ventajas: 
l. El área de entrada del agua es pequeña 
2. El dic\metro de salida es más pequeí1o que el de 

entrada 1 3. Se puede utilizar para caídas altas 
:Características d� las turbinas Ka plan: 

l. No tiene anillo extlerior 
2. Las palas del rode�e son móviles 
3. �a velocidad espeqífica es mayor que en las ante­

nares. 
La clasificación aryterior se ha hecho comparan­

do las velocidades tangenciales con la veloci­
dad Y2gh . 

Para Pelton u 1 = 0.5'V2gh 
Para Francis u 1 = 0.�5 �2gJz 
Para Kaplan u1 = 0.� 5 2g z 

Las turbinas Kapl �n que se utilizan para caídas 
("altas"), hasta Je 90 m, se caracterizan por tener 
el cono alargado y uryos 8 ó 9 alabes o palas móviles. 
!\1ientras que las K a plan para caídas "chicas" pre­
sentan un cono cort</> y sólo 4 álabes. Estas últimas 
son más rápidas que las anteriores. 

Eficiencias parciales y totales de una turbina 

Si suponemos que 1� diferencia de nivel topográfi­
cos es Hb, entonces la energía disponible a esa altu­
ra será: 



:.F=-y_g)a (v - u )2 
g 

La potencia comunicada al aspa será: 

NF='Y; (v-u)2u 

Evidentemente, si u = v la potencia comunicada 
será nula, y asimismo, si u =O. Entonces, de todos 
los valores de u habrá uno con el cual obtengamos 
la máxima potencia transmitida; este valor se en­
cuentra derivando la expresión anterior con respec­
to a u e igualando a cero: 

NF =-y!!:_ (v2 u -2u2 v + u3) 
g 

dNF = 'Y�(v2 -4uv +3u2)=0 
du g 
3 u2 - 4 uv + v2 =O 

u= 4v + V162 12v2 

u' == v 
:;;' ' = 1 -V 

3 

6 

La primera solución u'' == v, se vio que era la poten­
cia cero, por lo que la segunda, u'', será la que 
proporcione la potencia máxima. 

Sl;lstitu>:endo dicho valor en la fórmula de la po· 
tenCla se tiene: 
(N¡,) máx =-y_!!:_ (v -- 1 v)2 1 v ="Y a_!_ v3 

g 3 3 g_· 27 
Si suponemos que la carga representativa de la 
energía disponible es iJ'l.g , la eficiencia coil que 
se transml!te la energía a será: 

8 
r¡ =v 

Principio de las turbinas de reacción 

l. En las turbinas de reacción, una parte de la 
�nergía del fluído se convierte en energía ciné­
tica, al pasar el fluído a través de una carcaza y 
corona de álabes directores conjunto llamado 
distribuidor, que se halla antes del rodete. El 
resto de la transformación tiene lugar en el ro­
dete móvil. 

2. La turbina de reacción difiere totalmente de la 
de impulso. En una turbina de impulso toda la 
energía mecánica del fluído se convierte en 
energía cinética en el chiflón. 
En un momento dado, no todos los espacios 
entre álabes están llenos con el !líquido del cho­
rro, el cual se encuentra a su vez expuesto a la 
presión atmosférica, durante todo su recorrido. 

3. En contraste, en la turbina de reacción la ener­
gía cinética todavía es considerable cuando el 

fluído abandona 1 rodete y entra en la tubería 
de salida. La func· ón de la tubería de desfogue 
es volver a transf rmarla en energía de presión 
por medio de una gradual expansión de. la sec­
ción transversal d 1 flujo. Al aplicar la ecu�ción 
de Bernoulli se de1 uestra que se puede producir 
un vacío que incr menta la carga de la turbina. 

4. En las turbinas de reacción, toda la turbina está 
llena de líquido, la energía se transforma en 
trabajo útil por la variación del momento de la 
cantidad de movit iento de líquido. 
El flujo pasa en prime-r lugar a través de los 
álabes directores, que proporcionan al fluído 
una velocidad tan encial. 

Th finiciones y notadr nes ul¡adas en turbomáquinas 

Introducción 

En el estudio de las t rbomáquinas, y �n particular 
en las máquinas hi ráulicas, hay una sene de 
símbolos y términos, adoptados más o menos uni­
versalmente. Esto, desde luego, facilita muchísir:ho 
la interpretación de a teoría, además de que per­
mite con ventaja pas r de un auto a otro sin ningu­
na dificultad. 

Veremos precisam nte algunas definiciones y no­
menclaturas emplead s en este curso, que son de 
uso casi universal, e n leves variantes en algunos. 
países debidas a la lit ral empleada. 

l. Linea meridiana d( flujo 

Supongamos por un omento que quitamos el ro­
dete de la máquina ill strada en la figura; entonces 
el agua

, 
se�uirá la tr· yecto:ia a (3 es decir, que las 

venas IJqmdas tendr n la l:orma de superficies de 
revolu�ió� engend_rad s ror meri�ian.as, de la forma 
AB, A B , que g1ra1 sobre el eje de la turbina. A 
estas .líneas generatr ces se les llama líneas meri­
dianas de flujo. 

Figura 9.10. 

Si al flujo anterio interponemos un rodete de 
un número infinito e álabes, lo haremos cambiar 
de dirección, y si movemos este rodete, entonces 
imprimiremos al flu o una componente giratoria. 
Supondremos que 1 flujo sigue manteniéndose 
dentro de esas superf cies de revolución. 
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m V = m' V' 
Q ., - = E ·' 
Q' 

Q 
Q' 

Escala de fuerzas de inercia: esta escala es igual al 
producto de la escala de masas por la escala de 
aceleraciones: 
Fi 
Fi 

m a 

m' a' 
V p 
v' P' 

a E4 P = 
a' ---¡2. p· 

Escala de gradientes de velocidad: es igual al co­
ciente que se obtiene al dividir la escala de velo­
cidades entre la escala de longitudes. 

E 
T 
G t 

Escala de fuerzas de viscosidad: es igual a la es�ala 
d e superficie, multiplicada por la escala de w�dien­
tes de velocidad y por la escala de los coefiCientes 
de viscosidad absoluta. 

Fv _ E2 u -----
Fv' · t u' 

Similitud dinámica. (+m•.o• bidoodinámioo•J 

Si dos sistemas son �inámicamente similares, las 
fuerzas correspondientes deben estar en la misma 
relación o cociente en�e las dos. 

Las fuerzas existe tes son fuerzas de fricción, 
inercia, gravedad, pres 'ón y tensión superficial. 

En la mayoría de 1 s casos es imposible satisfa­
cer todos los requisito� para similitud dinámica, pe­
ro en algunos casos 9specíficos no intervienen to­
das estas fuerzas o bi�n son insignificantes. De allí 
que solo se toman en cuenta las más importantes. 

p 
p· 

= 

= .f: 
p· 

u 

u' 

r coeficiente de viscosidad ci­- 7 nemática. 

La fórmula anterior nos indi<!a lo siguiente: 
l. La similitud mecán�· ca de una máquina y su mo­

delo requiere que 1 producto de la escala de 
velocidades por la e cala de longitudes sea igual a 
la relación de coefi ientes de viscosidad cinemá­
tica de los fluidos e cuestión. 

Números hidrodimámicos de similitud 

Presión 
Inercia 
Gravitac 
Viscosidad 
Elasticidad 
Tensión Sup 

FP = (6P )A = (6P )Q2 
Fi = Ma = pQ3 ( � /�) = p V2 Q2 
Fa =Mil= pQ3 g 
Fv = p.(dvjdy)A = ¡..¡(VjQ)Q2 =p. V� 
FE= EA= EQ2 
FT =¡� 

( �:; ) p ( = ;; ) m 

p �Q2 (p6�)p = (p �� ) 
6 Q2 6P m p 

( ��, ) F V p 

( F ) 1� p 
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= ( ;: ) m 

=(;;) 
m 

� Q2 p ---
VQ'p. 

t���) 

( V:p } = ( V: p)n 

EP =E m 

Rp = Rl 

EulerE= v):&P 

Reynolds R= Y �p 
¡J. 

V Froude F =[Ti 

Mach M =JfJ 2 V2 

E 

P ,012 
Weber W = ¡--r.-



2. Si la máquina real y el modelo utilizan el mismo 
fluido, la escala de velocidades debe ser la recí­
proca de la escala de longitudes: 

1 � = � 1 
Clasificación general de las máquinas hidráulicas, 
definición de valores caracter ísticos 

Principios de clasificación 

Las características principales de una máquina hi­
dráulica como la forma, sus dimensiones el tipo y 
el número de revoluciones por minuto, depende de 
dos factores primordiales: el gasto y la carga. Ca­
racterística muy esp ecial es el número de revolucio­
nes por minuto, que en las turbinas varía aproxima­
damente de 100 a 1 ,500, y en las bombas de 500 a 

3,000. No se puede establecer una clasificación a 

partir del número real de r.p.m., en vista de ello se 
ha hecho una clasificación tomando como base 
comparativa diferentes números que caracterizan a 
cada turbina. Por ejemplo, la relación Hn/Q, resulta 
en un valor muy alto, sería una característica de las 
Pelton, y si se trata de un Hn/Q muy bajo, se esta­
ría hablando entonces de una turbina Kaplan o 
tubular. 

Otra base para distinguir las máquinas hidráuli­
cas ·puede ser la comparación de los respectivos co­
cientes obtenidos al dividir la velocidad tangencial 
del rodete entre la velocidad V2g Hn 

Para una Pelton tendremos: 

U¡ = Ü 5 
V 2g Hn · 

y se llama rueda lenta. Para una Kaplan : 

U¡ = 2.5 
Y2g Hn 

y se llama rueda rápida. 

Esta comparación se refiere a la velocidad tan­
gencial. En la realidad, el número de revoluciones 
por minuto de una Pelton siempre es mayor que el 
de una Kaplan. 

Coefilcientes unitarios 

La potencia de una turbina (den r.p.m.) es: 

P 
=

'Y QH. r¡ (kg m_) 
seg 

Si esa turbina se hace funcionar a una altura 
H/H. es decu de un metro, en lugar de una altura 

H, los valores caracteJísticos 
carga unitaria serán: 

de la turbina bajo la 

p 11 p n 

JJ[7/5 H 

Si la turbina anterior tiene un diámetro D de 
metros, para una t\�rbina geométricamente se­
mejante a la anterior, ¡!>ero con un metro de diáme­
tro , los valores caracte ¡ ísticos serán: 

Q · P ' 11 D2 VJI 
p n· D 

¡¡¡ 

Es t o s c o eficien t}s unitarios, llamados de 
Camerer, se refieren a na turbina de un metro de 
diámetro, bajo un me ro de carga, y nos permiti­
rán clasificar y estudiir las diferentes característi­
cas de las máquinas hid áulicas. 

Grado de reacción de u a turbina 

En la turbina Pelton, stgún ya se dijo, el distribui­
dor transforma toda la energía de presión en ener­
gía cinética y, por lo t nto la velocidad del chorro 
de agua es la que corrlsponde a toda la caída. En 
cambio, en las turbina Kaplan y Francis, la trans­
formación no se efec túa, lo cual significa que Lt 
velocidad del agua al salir del distribuidor no co­

rresponde a aquella qt�e se podría obtener con la 
caída disponible. j 

La diferencia entre l41 caída neta y la carga de la 
velocidad a la salida de ' distribuidor da origen a la 
definición de "grado d e reacción de una turbina", 
que se expresa: 1 

Gr 

Co2 
Hn - �[ 

Hn 2g Hn 

Generalmente, el gr;�do de reacción de una tur­
bina aumenta cuando la carga neta disminuye. 

Coeficientes característ �-cos ert las bombas. 

En las turbobombas, lt caracterización está dada 
por las sigui en tes relaciones: El coeficiente de 
presión 'JI , se obtiene -� dividir la altura manomé­
trica (Hm) entre la carg que corresponda a la velo­
cidad tangencial más gr nde del impulsor. 
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Hm = 2q Hm 

V� 
2g 

La altura manométrica (Hm) es la altura repre­
sentativa de la energía que la bomba comunica al 
agua. Esta Hm es menor que la altura hidráulica, y 
la diferencia entre la altura hidráulica y la manomé­
trica nos representa las pérdidas hidráulicas. 

Hh - Hm = Pérdidas hidráulicas 

coeficiente de volumen que resulta de dividir el 
gasto real de la bomba Q entre un gasto ficticio Q¡. 

=� 
El gasto ficticio (Q¡) se obtiene multiplicando la 

velocidad periférica u2 por una circunferencia cuyo 
diámetro sea igual al diámetro máximo del impul­
sor. 

En el primer caso, cuando la bomba es del tipo 
hélice, el coeficiente volumétrico es mucho mayor 
que en el caso de un impulsor de una bomba cen­
trífuga. 

� ra 

1 

g;;¡-� 
Figura 9.30. 

Necestdad de clasificación única 

Para establecer la clasificación general de las máqui­
nas hidráulicas hemos tomado como base de las 
diferentes características que hemos establecido, 
los principales parámetros Q y H, derivando de 
ellos velocidades, potencias, áreas, etc. 

Una turbina hidráulica sometida a. variaciones de 
caídla, presentará variaciones de velocidad y tam­
b�én variaciones de gasto y, por lo tanto, de poten­
cta. 

Si tenemos dos máquinas, como las aquí repre­
sentadas, turbinas o bombas, el examen de estos 
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rodetes nos revela qud la primera turbina Liene una 
;irea más chica de enfu.ada; por lo tanto, si las dos 
turbinas son para una misma caída, la primera será 
para. un g,asto me�or, 1es . decir, d,esarrollará una po­
tencia mas reductda. f\: tgual catda, la segunda ab­
sorberá más gasto, o bien, a igual potencia a la 
caída de esta última será menor. 

Si esas máquinas fueran bombas centrífugas, pa­
ra un mismo número de revolcuiones por minuto la 
segunda bomba propolcionará más líquido, y si las 
dos bombas suministr n el mismo gasto, la primera 
tendrá que girar más a risa. 

Vemos que se nece ita utilizar un parámetro de 
referencia para caract rizar el tipo de máquina y el 
tamaño aproximado dr tipos de turbinas o de bom­
bas. Este parámetro �ambién servirá de referencia 
para identificar una serie de máquinas con determi­
nadas características � bien, para especificar el uso 
industrial de las máquinas de esta serie. 

La magnitud que fn cada tipo de máquina se 
relacione con la unidf.d de potencia, la unidad de 
altura, la unidad de jiempo e indique la forma y 
tamaño de la turbom quina en cuestión, es la "ve­
lo cidad e s p e c í f i c  ", q u e  d efiniremos pos­
teriormente. 

Condiciones de similitud laminar en el caso de tur­
bomáquinas 

Se vio con anteriori�d que si se trata de flujos 
laminares en dos ven s geométricamente semejan­
tes, la similitud mecá ica exige que en los puntos 
homólogos la relación de fuerzas sea igual si se tie­
ne el mismo número �e Reynolds en los dos flujos 
laminares se compru�ba la similitud, y ésto tam­
bién se aplica a regímenes turbulentos, como en el 
caso de una vena que forma parte de una turbina 
elemental. 1 

Para iguales númerds de Reynolds, e igual líqui­
do, tendremos similitud si: 

D, Wr 
'Y 

= v: w' 
'Y

' 

Si las letras repres�ntan la máquina en modelo 
reducido, la ecuació� anterior nos indica que la 
velocidad del mismo será D1 /D1 veces mayor, que 



la velocidad W 1 del prototipo. Las pruebas requeri­
rán, por lo tanto, una altura mucho mayor, y prác­
ticamente el modelo estaría sometidlo a esfuerzos y 
condiciones de instalación casi irrealizables. Vere­
mos como, cambiando las velocidades, se resuelven 
estos problemas, así como el problema originado 
por la amplitud de las variaciones de viscosidad de­
bido a los cambios de temperatura. Por otro lado, 
estos ajustes nos permitran utilizar fluídos diferen­
tes en el prototipo y en el modelo, como en el caso 
real en el que para facilitar la construcción del dis­
tribuidor del modelo .se utilizan ante modelos con 
aire. El uso del aire, logicamente ptermite emplear 
equipo e instalaciones más baratos y más fáciles de 
modificar. 
Similitud de turbomáquinas y velocidad específica 

Similitud de triángulos de velocidad 

Ya que la similitud de las turbomáquinas significa 
necesariamente la semejanza de triángulos de velo­
cidades a la entrada y a la salida del rodete, es 
neces ... rio dejar en claro algunos conceptos y pro­
piedades de estos triángulos de velocidades. 

a) Siempre que dos máquinas geométricamente se­
mejantes trabajan en condiciones de similitud, la 
forma de los flujos es semejante, la repartición 
de las velocidades es semejante, las velocidades 
absolutas de partículas homólogas son semejan­
tes y se acepta que las eficiencias son semejantes. 

u, 

V 
Figura 9.32. 

b) Los triángulos de velocidades de una misma tur­
bina que trabajan bajo caídas diferentes son 
semejantes. 

e ) Los triángulos de velocidades de dos turbinas geo­
métricamente semejantes que funcionen bajo 
la misma caída a velocidades de rotación diferen­
tes son semejantes o pueden ser iguales. 

u • 

�7 
Figura 9.33. 

d) Los diagramas de 1 velocidades de dos turbinas 
son semejantes si tknen los mismos coeficientes 
de velocidad. 

Demostración � 
Las velocidades ho1mólogas, al dividirse, propor­
cionarán el cociente final de este desarrollo: 

e. = k e,_ j2iii;; 
e; k c:J 2 gHn_ 

Según lo supuesto: 

ko1 = kd 

Por lo tanto: 
/ 

e. 
= 

JH;; = ( HH �n\ 
l/2 

e: { H� 
.} 

Se llega a idéntico :resultado haciendo lo mismo 
para velocidades tangenciales o relativas. Los ca­
ci en tes  d e  l o s  Ia(ios homólogos serán pro­
porcionales en los triá�gulos de velocidades, y éstos 
serán semejantes. 

1 

ur' 

� C1 W1' 

Figura 9.34. 

La proporcionalida� anterior sólo es válida si el 
agua llega al rodete s in choques, es decir, si el ré­
gimen es normal. 

Inversamente, dos turbinas tienen sus coeficien­
tes de velocidad en r9gimen normal si son geomé­
tricamente semejantes. Si recordamos que la direc­
ción de las velocidade� está dada por los elementos 
de las turbinas, tendrerhos: 

a,- a; {1, f1, _ aFa2 

e ) Las eficiencias hidr�ulicas de dos turbinas geo­
métricamente semejantes según Euler, serán 
iguales. 
Demostración: 
La eficiencia hidráulica esta dada por: 

De esta última expresión se deduce que las efi­
ciencias hidráulicas l:lependen de la relación que 
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guarden entre sí los coeficientes de velocidad, y Similitud combes ratefu 
que si los coeficientes de velocidad son iguales, 
las eficiencias también lo serán. 

Nota 1 Hemos supuesto en los desarrollos ante­
riores que las eficiencias mecánicas r¡ m 1 y 
las volumétricas r¡ v1, en dos máquinas se 
fabricaron, aplicando el mismo diseño y 
proceso, son iguales. Por lo tanto, las efi­
ciencias totales son iguales: 

t¡ =t¡h ' t)  · t¡  =r¡l 
. m v 

Nota 2 Según la definición de coeficiente de velo­
cidad, podremos decir: 

a)· En una turbina donde el régimel) es nor­
mal, la velocidad del líquido, en cualquier 
vena, es proporcional a la raíz cuadrada de 
la caída neta Hn. 

b) Lo mismo se puede decir para la velocidad 
circunferencial y para el número de r.p.m. 
Llamaremos e 1 y el a los coeficientes de 
uno y otro caso. 
Si: 

u1 = ku1 J2 gHn 
u 1 = e tjli:: 

En donde e1 = Ku1 pg 

Expresión que nos da la velocidad tangencial para 
un metro de carga. 

En donde: 

r.p.m. = e1 JHn �Q. R1 2rr 

= e 2 JHn 

e1 60 =---

Esta expresión nos da el número de r.p.m. para 
un metro de carga y corresponde a n1 ya definido. 
Si se aplica lo anterior a las bombas, se procederá 
de una manera semejante, ya que el movimiento 
del fluido obedecerá las mismas leyes físicas que en 
el caso de las turbinas. Desde luego, en las turbinas 
fue logico partir de una carga Hn y emplear un 
coeficiente de velocidad Cu, para btener una veloci­
dad circunferencial. En el cálculo dt� las bombas, 
será lógico pasar de una velocidad circunferencial a 
una altura manométrica, empleando al coeficiente 
de pres�ón: 
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Una turbomáquina s� puede considerar como un 
conjunto de venas, don una entrada y salida de 
iguales características. 

Hemos visto con fnterioridad las condiciones 
que deben existir par que dos venas líquidas, rea­
les y turbulentas, est�n en similitud. Sin examinar 
los fenómenos que in�ervienen en las paredes de la 
vena� redujimos las condiciones de similitud a 
lP* Jv constantes. 

Según la ecuación de Euler, las turbinas con 
iguales características �e entrada y de salida presen­
tarán una similitud en las potencias y los pares pro­
ducidos. 

Cabrá entonces est�blecer las tres condiciones si­
guientes: para el caso de similitud parcial de dos 
turbo máquinas: 

P* 
ll) V2 = Constante. 
2} Semejanza geométrica en los triángulos de velo­

cidades. de la entrada y de la salida, respectiva­
mente. 

3) Ruedas construídl de modo geométricamente 
semejante,( el nom re es similitud Combes-Ra­
teau,) a partir de l s parámetros fundamentales 
Q,H y r¡ llegaremos a expresar la similitud aquí 
estudiada, a fin de ricanzar una caracterización 

Velocidad específica 

Velocidad específica qe una turbina es el número 
de revoluciones por miputo que da una turbina que 
desarrolla la unidad de potencia trabajando bajo la 
unidad de carga. 

Demostración: Sea� dos máquinas geométrica­
mente semejantes. 

Sea P: PÓtencia (C.V.) 
H: C�ída (metros} 
n: R¡P.M. 

Teorema: Para las bismas condiciones de fun­
cionamiento por ejemplo plena o media carga}, las 
máquinas hidráulicas geométricamente semejantes 
tienen la misma veloci4ad específica ns y todas las 
velocidades específicas están representadas por el 
valor numérico de la siguiente expresión: 

n = n Pj/2 o bien, 
S H V4 

�S 
- ��;;-



Demostración: Sean Di y Di', los diámetros de 
entrada de las máquinas a comparar. P' y P" las 
potencias 

n 'y n "las r.p.m. 
H · y H "las caídas netas 
Q · y Q ''los gastos 

P' - (.JTF . ��·) z 

P" .Jfl'' n · 
extrayendo m ...¡---

,ff .JfF n" 
4 

H' 

l. Determinemos la relación de velocidades en 
(r.p.m.) �/P"= ..JIF. -;;-:-· 

n.'= 60 u; 60 Ku'1 y'2 g H' 
1rDi 1rDi 

60 u; · 60 K u" · 12 H" 1 V g 
n =:----= ---

1T Di' 1T Di' 
n: Di' 

=-· · 
n Di 

¡¡¡;-
..¡¡¡-; 

_n ly'H' 
··-;; . . =F:J}r 

Di 
Pero- =E 

Di' 

(1) 

La expresión ( 1) nos dice que las velocidades 
angulares son proporcionales a la ra:Íz cuadrada, de 
las cat1das netas e inversamente proporcionales a la 
escala o similitud de longitudes. Es dlecir, la turbina 
más grande girará más lentamente. 

2. Paso: Relación de gastos. 

...[l5' n. 

'� y'H'Ti' 

n · P' 1/2, 
f/'''/4'r 

n"P"1.2. 

Consideraciones sobre velocidad específica 

l. La expresión de la velocidad específica tiene 
el mismo valor numé:.·co para una serie de máqui­
nas que sean geométri amente semejantes. 

2. Como un núme: tipo, la velocidad específi­
ca se emplea para � iseñar las características de 
oper�ción, solamente ara el punto de máxima efi­
CienCia. 

3. La expresión pa a la velocidad especifica, en 
términos de la capac dad y de la carga, toma la 
forma: 

Sean: 
W' y W" las vdocidades relativas del amia _ K n Q 1 2 _ _ 1000 

b" n - K - 3.. 5 - --
S ·  y S'' las áreas de entrada 1' ( ) 1/2 

s H 314: 75 
Q' S' W' K w ' V 2g Hn ' 

o=--- = E2 
Q" S" W" Kw" ·J2g Hn" 

como son máquinas hidráulicas semejantes, los coe-
_ Q 1/2 / 3/4 ficientes, los coeficientes de velocidad son iguales. ns - 0.41 n P es 3 se,· Il pies 

..jJF ,  Q' D'2 � -- o =---. ---
y'H". Q . . D "1 y'H" 

3. Paso, relación de potencias. 

p· Q' f!' 
- ==---
P" Q" H" 

VfT H' . .JTi' n " 
-- · -- pero E de ( 1) E = -- • -

Vff' H '' y'Ji'' n ' 

4. Para cualquier im ulsor, la velocidad específica 
varía de O a a, n los diversos puntos de la 
curva capacidad arga, siendo cero cuando el 
gasto es nulo, e in inita cuando la carga es cero. 

5. Para el mismo im ulsor, la velocidad específica 
no cambia con la velocidad del mismo. Esto se 
puede comprobar expresando los nuevos valo­
res de la carga y 1 asto en términos de los viejos 
sustituyéndolos e la expresión de la velocidad 
específica. 
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6. Para impulsores similares, la velocidad específi­
ca es constante independientemente de las velo­
cidades y tamaños que tengan. 

7. Los incisos ( 5) y ( 6) presuponen la misma efi­
ciencia hidráulica y se aplica a todos los puntos 
de la curva H-Q. Los puntos de la misma ns de 
varias curvas H. Q para diferentes velocidades 
del mismo impulsor o para varios tamaños de 
impulsores similares son referidos a sus corres­
pondientes punto o puntos de la misma efi­
ciencia hidráulica. 

8. Según se deduce de su fórmula, la velocidad 
específica se incrementa al aumentar la veloci­
dad angular y disminuye cuando aumenta la 
carga. 
Un impulsor de bomba de alta velocidad espe­
cífica se caracteriza por lo siguiente: es rela­
tivamente ancho, en comparación con su diá­
metro; en la relación D1/D:z. el diámetro D1 es 
mucho más grande que D2, y tiene pocas aspas. 

9. Para la mtsma carga y gasto, las máquinas de 
mayor velocidad específica giraní.n a una mayor 
velocidad y serán menores en tam�ño. 

1 O. El valor numérico de la velocidad específica de­
pende del sistema de unidades usado: 

Unidades inglesas 

Q :g.p.m. 
H: pies 
P: HP 

Unidades métricas 

Q: m3 Jseg. 
H:m 
p: c.v. 

Sea la fórmula general de la velocidad específica: 

n P 1/2 
ns == H s¡, 
y puesto que 1 C.V.= 0.9873 HP 

1 m= 3.281 pies. 

en d sistema inglés tendremos: 

') •; ) (n.c.v. 2 · 
Ns = n (Hmet )5/• 
= n�· (0.98i3Nc. v.)1h 

( 3.281 Hm) 

N.= 0.225 ns 
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N.= 4.44 N. 
Si H = 1 n. = n 
P= 1 

La velocidad especifica será la velocidad a la cual 
debe girar una turbida para suministrar la unidad 
de potencia, trabajando bajo la unidad de carga. 

Turbinas 

11. Las turbinas r�pidas son adecuadas para caí­
das pequeñas, permiten utilizar gastos elevados y 
alcanzan potencias el�vadas, girando a velocidades 
bajas. Entre ellas est� las Francis, hélice y Kaplan. 

12. Las más rápidas son aquellas en donde el 
flu)o es casi axial; es �ecir, la hélice y la Kaplan son 
mas rápidas que la Francis. De esto se desprende 
que las menos rápidas serán aquellas en las cuales el 
flujo tiende a ser radi�. 

13. Para una caíd� determinada, el diseño debe 
asegurar que la turbina opere con máxima potencia 
y con el mayor númeT de r.p.m. 

14. El límite de lt velocidad específica actual­
mente llega a 1200 r�p.m. y sólo en algunos casos 
aislados sobrepasa de �a cifra anterior. 

15. Las turbinas l�ntas son adaptadas para ser 
empleadas en caídas altas, en las cuales los gastos 
son pequeños. La veleidad circunferencial de una 
turbina lenta es más · equeña�e

h
la raíz de 2 g H. 

Para la Pelton es apr x. 0.5 g n, pero como la 
altura es grande, su [locidad de rotación general­
mente es elevada, o s a, de 500 a 1,000 r.p.m. En 
las turbinas rápidas > V2gH, 'pero como H es 
pequeña, el número r al de r.p.m. es generalmente 
bajo (unas 100 r.p.m.) 

16. En la práctica_! se ha visto que para cada al­
tura determinada hat?rá una velocidad específica 
máxima permisible. 

El valor de dicha n8 se obtiene de gráficas que se 
trazaron a base de resultados obtenidos con tur­
binas reales. Dichas Wáficas son semejantes a las 
siguientes. 

Hnom 

1400 ( 

Hn o m  
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17. Cuanto más elevada es la velocidad especí­
fica de una turbina, mayor será la velocidad de 
salida del rodete, 

18. El grado de reacción es tanto mayor cuan­
to menor es la caída neta. Definimos el cociente 

c2 (Hn -2;)) lln 

si se supone que la eficiencia del distribuidor es 
100%. 

Formas y proporciones de las turbomáquinas 

Definición de velocidad específica única 

En el tema anterior hemos visto que la condición 
de similitud en los flujos de dos turbinas es que 
tennn la misma velocidad específica. 

{a velocidad específica para una turbina dada es 
una función del gasto que pasa por ella. Según sea 

el gasto, la turbomáquina presentará diferentes ca­
racter Ís ticas de funcionamiento. Entonces se toma-

CENTRAL FULL Y 
Lenta 

= 2.7 
= 500 r.p.m. 
= 85 d 
= 3000 c.v. 

= 1650 m 

rá como n5 caracterí tica de la máquina aquella n5 
que presente las mej• res condiciones de eficiencia . 
Esta n5, así determin da, será constante para la tur­
bomáquina, operand· bajo cualquier gasto o caída, 
siempre y cuando s• cumplan las condiciones de 
similitud. Dicha n. s rá la única que caracterizará 
esta rueda. 
Evolución de la turb< máquina según su n. 
La noción de la vel< ciclad específica nos permite 
establecer una clasifi ación según las proporciones 
de (Q, H), y al mism tiempo según la forma cons­
tructiva de la rueda y de las dimensiones de sus 
diferentes elementos. 

La forma geométr ca de una turbina Francis se 
caracterizará princip mente por la relación de los 
diámetros de entrada de salida. 

La forma geomét ica dr� una turbina JPelt.on. se 
caracteriza por el co iente del diámetro medio de 
la rueda y de su cho o. Para aclarar lo anterior y 
fijar ideas tracemos l s siguientes bosquejos de rue­
das reales. 

Figura 9.36. 

Casos particulares de funcionamiento en similitud 

Obtu\limos las siguientes relaciones, que llamare­
mos números unitarios característicos de Camercr: 

Q, 

n, 

N, 

Q¡¡ 

1! 1 1 

N,, 

Q 1 
.JTF 

n 

.¡rr 
N 

---

1101 

Q 
[)2 .JH 

nD --

.;rr 

N 
---
[)2 Jf3!2 

Turbina trabajando bajo 
un metro de carga y 

Turbina geométricamente seme­
jante a la anterior, pero de 
un metro de di.ámetro, y traba­
jando bajo un metro de carga. 

Según la ddinició: de velocidad específica dada, 
SI en los coeficientes anteriores N, 1 = 1, eliminan­
do D en n 1 1 obtendr 

n,, = ns = n Nl/2 ¡¡-514 

Relación que deb cumplirse, pues hemos pas<t­
do de una rueda a tra según las condiciones de 
si mili tu d. 

a) Caso de m[tquir as iguales . 
Si en el estudio < e similitud de turbomáquinas 

suponemos que se tr ta de la misma máquina, en­
tonces E= 1,1 y las ( ondicioncs de si militud scr[m: 

n 
-, = <P 
n 

11 
-- = 1/)2 
Ji 

N 
- = 1/)3 
N' 
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b) Caso de máquinas geométricamente semejan­
tes. 

Si las máquinas son de diferente di[unetro, pero 
siempre geométricamente semejantes, tendrem os 
las condic ion es iniciales: 

n 

n 

tp 
E' 

H 

H' =: <P2 

La r e lación de po tencias quedará: 

Podemos agrupar los valores de una de las má­
quin as en una constante y resultará: 

Esta ecuación es válida para cualquier tipo de 
turbomáquina, turbi na, bomba, cambiador de par, 
acoplamiento hidráulico, y relaciona la po tencia en 
la flecha, la velocidad de la misma y el diámetro de 
dos máquinas semejan tes. Se pueden establecer rela­
ciones se mejan tes para el gasto, para las r.p.m., etc. 

Condición de cavitación 

De los coefioente s  unitarios de Camerer podemos 

const atar fácilm�nte que: 

n.=n11 • � 

Según esta fó r m ula vemos que la velocidad espc· 
cífica es el producto de dos factores que pueden 
ser no iguales en máquinas de misma velocidad es­
pecífica; es decir, que el hecho de que ambas mi­
quin as posean la misma n5 no nos asegura que los 
flujo s ele las dos máqu in as están en similitud. 

Una cuarta condición ha obligado a los fabri­
cante s a adoptar la misma velocidad esp ecífic a  para 
un par de valo res (!!, Q); esta condición es la ca\ i· 
tación, fenómeno del cual nos ocuparemos en un 
capítulo e special. 

Proporciones de las turbomáquinas según la n5 

Las sigu ientes figuras nos representan la evolución 
de las proporc iones de turbomáquinas, debido al 
aumento de velocidad espec ífic a, en las mismas. 

En las figuras podemos observar que el aumento 
de velocidad es acompañado de: 

l. Una d isminució n  del diámetro de entrada con 
respecto al de salida. 
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2. Un dcsplazamien �o de los álabes del rodete 
hacia el eje del mismo. 

3. Un aumento de lcjngitud en la periferia. 
4. Una disminuciór� en la modificación gcner;d 

de la dir ección de l nu o en el ro de le; en la rueda 
que es radial, pasa pr grcsivamentc a la dirección 
axial. 

n 5 = :169 n5 = 200 

f"igura 9.37 Serie de perfil s Francis de n5 = 75 a n5 = 414. 
N1ímero de álabes 19-15 (t po lento) a 15-13 (tipo rápido). 
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Figura 9.38 Evolución de la forma de rodetes, en función 
de la n5• Las dimensiones corresponden a rodetes de ICV 
bajo 1m. de caída. 

Veloddad específica de turbomáquñnas formadas 
por varias ruedas 

l. Una turbina o una bomba puede estar com­
puesta por uno o varios pasos. Estos pasos pueden 
estar en serie o en paralelo. 

2. Cuando el montaje es en paralelo, los pasos se 
disponen de manera que todas las entradas de las 
ruedas estén de un mismo lado, y las salidas del 
agua de las ruedas del otro lado. Por lo tanto, el 

gasto de las máquinas �erá el gasto acumulado de 
eHas. 

3. En montaje en serfe los pasos están dispuestos 
de manera que la salida �e un paso esté conectada a 
la entrada del sigui en te. 

Puesto que en esta f�rma se reduce la carga, esta 
disposición no es ade4uada para las turbinas de 
acción, y sólo se utiliza en casos excepcionales para 
ruedas de reacción. 

4. El montaje en serie se emplea mucho en las 
bombas; en algunas instalaciones el número de 
pasos llega a 20. 

Si el número de pa�os es z, la altura manomé 
trica alcanzada es z ve�es mayor que la lograda en 
un solo paso. 

5. Velocidad específ ca de ruedas en paralelo. 
Si Z: número de fedas en paralelo y Nz = 

Potencia de las ruedas. 

Nz=zN 
_ (n JZN) l/2 :. n•z = zl/2 · ns (n.)z- (H 514 

La fórmula anterior �os indica que la velocidad 
específica de un grupo de ruedas en paralelo, será 
mayor que la velocidad específica de una sola. rue­
da y aumentará directabente con la raíz cuadrada 
dd número de ellas. i 

6. Para este caso co sideraremos la velocidad es­
pe�ífica de un grupo f rmado por Z impulsores en 
sen e. 

Qz 
= 3.65 n QI 12 H3�4 

= Q 

Hz =ZH 

( n.) = 3.65 n Ql/2 (ZH)-3/4 

Velocidades síncronas 

Generalmente, todas l�s máquinas movidas por las 
turbinas hidráulicas sory generadores síncronos, má­
quinas de corriente alterna, que están excitadas por 
un rotor de corriente directa. En estas máquinas 
existe una relación constante entre la frecuencia de 
la. corriente alterna prc�ducida (frecuencia, es el nú­
mero de períodos o ciqlos por segundo) y el núme­
ro de revoluciones por minuto de la máquina. 

Cuando un rotor tiere pares de polos (2p polos) 
con n revoluciones pdr minuto, cada bobina del 

estator será cortada P fo veces por los flujos mag­
néticos de los polos nqrte, as1 como un número de 
veces igual por los polos sur. Por lo tanto, en el 
estator, cualquiera que $ean los puntos considerados, 
tendremos un voltaje d� una frecuencia: 
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n F= p. 60 

Las velocidades síncronas para una frecuencia de 
50 ciclos por segundo quedarán dadas por la fór­
mula: 

60 X 50 n = ---

p 

y para 60 ciclos por segundo: 

60 X 60 n= ---

p 

La siguiente tabla nos representa los posibles 
r.p.m. que se pueden utilizar como velocidades 
síncronas en las turbinas hidráulicas. 

Pares de 
Polos polos 

2 1 
4 2 
6 3 
8 4 

10 5 
12 6 
14 7 
16 8 
18 9 
20 10 
24 12 
26 13 
28 14 
30 15 
32 16 
34 17 
36 18 
38 19 
40 20 
42 21 
44 22 
46 23 
48 24 
·50 25 
52 26 
54 27 
56 28 
60 30 

Velocidad sincró- Velocidad sincró-
nica a 5O hertz 
(rpm) 

3 000 
1 500 
1 000 

750 
600 
500 
428 
375 
333 
300 
250 
231 
214 
200 
187 
176 
166 
158 
150 
143 
136 
131 
125 
120 
115 
112 
107 
100 

nica a 60 hertz 
(rpm) 

3 600 
1 800 
1 200 

900 
720 
600 
514.285 
450 
400 
360 
300 
276.923 
257 
240 
225 
212 
200 
189.473 
180 
PL428 
1'63.636 
156.521 
15Q 
144 
138.461 
133.333 
128.571 
120 

Las pnmeras velocidades de esta tabla se usan 
para turbogeneradores, generalmente con rotores 
de polos lisos. 

Para simplificar el diseño del generador, se pre­
fiere que el número de polos sea un múltiplo de 
cuatro. 

Fórmulas empíricas para la velocidad específica 

Es muy común encontrar, de diferentes autores, 
fórmulas empíricas en las obras pa.ra la velocidad 
específica. Estas fórmulas en realidad tienen muy 
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poca aplicación y t' lo nos dan valores aproxi­
mados. A título de jemplo se presentan a conti­
nuación algunas expr siones de esta índole. 

Turbinas Kaplan b�jo cargas hasta de 60 pies: 

N = 316 
1 S H 

Turbinas Francis de 60 a 1,000 pies: 

N. = ;6o��o 
Otras fórmulas e?_ 

el sistema inglés recomen­
dadas por Creager & u ustin en Hydroelectric Hand­
book. 

Tipo Francis: 

N8 = �0{0
32 + 19 (H en pies) 

Tipo Kaplan: 

N. = H
7�0 � + 35 (H en pies) 

En el sistema métr co, turbinas Francis: 

6840 
n

, = 
n + 9.75 

+ 84.4 

Velocidad específica rn otros sistemas 

La velocidad específ'ca en el sistema FPS de una 
turbina será la veloc dad de una turbina geométri­
camente similar a la nterior que bajo la carga de. 1 
pié desarrolle un HP e potencia. 

La velocidad espe ífica expresada en el sistema 
MKS, tiene diferente valores a los expresados en el 
sistema FPS. 

Las relaciones enie las unidades de potencia y 
las unidades de long tud, en un sistema y en otro, 
son diferentes; de a í que la velocidad específica 
adquiera valores tam ién diferentes. 

Sean n. en el sisterpa MKS: 

n. = n (N)l/2 H-5/4 

Sea N. en el siste�a FPS: 

N. = n3 rpm (N, HP)1 12 (H, pies) -514 

Entonces, la última quedará expresada por valo­
res del sistema métri�o, en la siguiente forma: 

75 N1¡2 76 112 

- 76 - __:&. N, - n(3.28 H514 - �3.28� ns 



N _ (0.9873�11: n. == 0.225 n. 

S- (0 .. 281) '4 

la n. se escribe también: 

3 
8 

13 
91 

a 7 
a 12 
a 90 
a 250 

In pulso (single nozzle) Pelton. 
In pulso (multinozzle) Pelton. 
R�acción (inward flow) Francis. 
R .acciÓn (axial flow) Kaplan. 

n = n Ql/2 H-3/4 
S • 

de una m2mera semejante: 

La velocidad normal de operacwn de una má­
quina, sería ideal si s _ utilizara aquella derivada de 
la velocidad específic :t. 

n = 0.152 n Ql.L� • fll• 

n =O 41 n n t t2 H -lll/4 
S ' '><-cb(/ • f 

Siendo: Q¡¡1., gasto en galones por segundo, H,, 
caída en pies, 2: b 1 /s gasto en pies cúbicos por se­
gundo. 

Clasificación según el valor de la velocidad espe­
cífiica 

Por ejemplo: 

Apl/2 
N. = n-H514 H en pies 

La óptima r.p.m. se ía: 

Ns H)61�1 r.p.m. 
n = --1--- --

h t 
1/2 

En la práctica, est) no •es factible, ya que si se 
La siguiente clasificación corresponde a las velo- tiene fijo el número e polos del generador, la ve­

cidades específicas, según el Bureau of Recia- locidad quedará sujet a las velocidades de la tabla 
mation. {Colorado, U.S.A.). anteriOr 

Planta 

Temaxcal, Oax. 
El Fuerte, Sin. 
Oviachic, Son. 

Clasifkación general aproximada de las turbir as 

según su velocidad específica 

n8•o 

- 18 
18- :?5 
26- :�5 
26-35 
36- !)0 

51- n 
55- �ro 
70- ll20 

120- �!00 
200- :100 

300-4.50 
400- 51()0 
270- 51[)0 
500- 81[)0 
800-1100 

( sist•ema métrico) 

Pelt< 
Pelt< 
Pelt< 
Pelt< 
Pelt< 

71ipo 

m 1 chillón 
m 1 chiflón 
m 1 chiflón 
m 2 chiflones 
m 2 chiflones 

Pelto n varios chiflones 
ancis muy lenta 

neis lt:nta 
-Fr 
-Fra 
-Fra neis media 
-Fr ancis d.pida 

-Fra 
-Héli 

neis muy rápida 
ce ultrarrápida 
lan lenta -Kap 

-Kapl an rcípida 
--Kapl an ultrarrápida 

Caída ne a, 
metros 

80) 
800- 400 
400-100 
800-400 
400-100 

400-1( o 
400- 2( o 
200-1( o 

100- ! o 
50- \5 

25- 15 
15 

15 
5 
5 

hasta-
50-

15-
� 

Características de algunas turbinas 
hidráulicas instal adas en México 

Tipo H (m) Qm 3/ Seg Potencia 

Franeis 50.5 89.8 53,300CV 

Franeis 48.5 49 28,500CV 
Kaplan 35.5 30 12,900CV 

rpm Fabricante 

150 Escher Wyss 
225 Ansaldo 
300 Riva 
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Mocuzari, Sin. 
Cobano, Muich. 
Sn. Bartolo 
1i111gambato 
Durazno 
Bo:mbana, Chis. 
Cu¡patitzio, Mich. 
Mazatepec, Pue. 
La Venta, Gro. 
Cobano, Mich. 
Sanalona, Sin. 
Mazatepec, Pue. 

Infiernillo 
Mll Paso 
La Villita 

Pla.nta 

Ixtapantongo 
Tepexic 
Tuxpango, Ver. 
Sta. Bárbara 

Planta 

(Kuybyschew ) Rusia 
Ala, Italia 
André Blondel, Francia 
Li�;ga, Suecia 
Búsfleden, Suiza 
DaUes, U.S.A. 
Me. Nary, U.S.A. 
Aswan, Egipto 

Providenza, Vomano, Italia 
Bo!rt les Orgues, Francia 
Ficmnay, Suiza 
Grand Coulée, U.S.A. 
Hoover Dam, U.S.A. 

Bo.azzo Cimego, I talia 
Malgovert, Francia 
Riddes, Suiza 
Innertkirchen, Suiza 
Grand Dix.1mce, Suiza 
Reisseck, Austria 
Kemano, Canadá 

Se1:ra, Bra:sil 

Di1m-Dien,, Argelia 

Planta 

FJ infiernillo, Mich. 
Sta . Rosa,jal. 
FJ Novillo, Son. 
Sn. Bartolo, Méx. 
FJ Salto, S.L.P. 
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Kaplan 45.0 29 15,000CV 
Franci!l 310.5 10.85 39,000CV 
Pelton 376 8 39,000CV 
Franci:1 380 15.7 72,000HP 
Franci:s 125 13.7 19,830CV 
Pelton H 105.5 0.62 1,877HP 
Pelton 454.5 10.0 54,200CV 
Pelton 484.4 13 74,600CV 
Francis 37.5 19 8,350CV 
Franci:s 332.0 10.45 40,700CV 
Francis 48.5 17.5 10,000CV 
Pelton- 510 0.086 510CV 
Aux. 
Francis 
Francis 
Francis 

Tipo H(m) (lmafseg. Potencia 

Francis 313.4 I0.72 39,00HP 
Francis 193.0 10.00 21 ,300CV 
Francis 166.0 6.75 12,500CV 
Franciis 246.0 ll0.98 33,000HP 

Algunas turbinas notables del mundo 

Tipo H(m) 

Ka plan 30 
Kaplan 27.8 
Kaplan 22 
Ka plan 39.5 
Kaplan 8.24 
Ka plan 24.7 
Kaplan 24.4 
Kaplan 31.2 

Francis 290 
Francis 111.5 
Francis 455 
Fran cis 100 
Francis 145, 

Pelton 727 
Pelton 740 
Pelton 1005 
Pelton 670 
Pelton 1740 
Pelton 1766.8 
Pelton 760 

Pelton 680 

Pelton 586 

IQm3/5 seg 

500 
lOO 
2:65 
2:16 
2i 13 
435 
403 
180 

20.6 
114 

12 
137 

66 

17.5 
11.7 

5.96 
7.6 
2.52 
1.47 

16.0 

11.7 

10.1 

Potencia 
cv 

170,000 
33,000 
70,000 

103,100 
30,000 

123,000 
111,300 

65,000 

70,150 
150,000 

62,800 
165,000 
115,000 

150,000 
105,000 

68,400 
58,400 
50,000 
31,000 

140,000 

91,800 

68,500 

Principales datos característicos de otras 

Tipo Hn m  3/f Qm · Potenc ia 

Francis 101 193.9 235,200 
Francis 72.1 1.41 35,900 
Francis 87 60.3 63,000 
Francis 9.13 30,700 
Francis 108 10 13,0'70 

300 Riva 
600 
428 Allis Ch. 
600 Neyrpic 
375 Maier 
600 Dress 
460 Ansaldo 
375 Neyrpic 
300 Neyrpic 
600 Voith 
300 Hitachi 

, 5  00 Neyrpic 

Neyrpic 
Mitsubishi 
Mitsubishi 

rpm Fabricante 

600 Morris 
600 Voith 
450 E sch e r  Wy ss 

500 Al lis 

rpm Fabricante 

68 
166.7 Riva 
107 E .W. 
125 Escher Wyss 

68.2 E sc h e r Wy s s  

85.7 Baldwin 
85.7 Morgan 

100 EW.KM 

460 Tosi 
18 7.5 Charmilles 

50 E.W. 
120 Newport 
180 9 Allis 

5 Baldwin. 

300 Riva 
428 Neyrpic 
500 Escher Wyss 
428 Es;cher Wyü 
500 Charmilles 
750 Charmilles 
327 Allis y 

Pelton 
360 Dominion 

Charmilles 
428 Tosi (2) 

grandes 

rpm Fabricante 

136.4 Neyrpic 
257.4 Toshiba 
225 Hitachi 
600 Mitsubish i 
600 Maier 



La variación de carga y la velocidad específica 

Hemos visto en el primer párrafo de este capítulo 
que las turbinas generalmente están acopladas a 
generadores síncronos de corriente alterna y que, 
por lo tanto, la velocidad de umi turbina deberá ser 
constante. 

La turbina estará diseñada, además, para cierto 
gasto y una determinada altura. Si esta altura 
cambia y si las condiciones de similitud se conser­
van, la velocidad de la máquina también deberá 
variar. Acabamos de decir que esto no es posible. 
Así, pues, si se conserva la misma velocidad para 
diferentes caídas netas, encontraremos que dismi­
nuye el valor de la eficiencia, reducción que depen· 
derá de la diferencia entre la caída real y la caída 
de diseño. 

Con la disminución de la carga en una turbina 
Pelton, la velocidad tangencial tiende a igualarse a 
2gH, y aproximadamente para un 25% de Hn ya no 
hay transmisión de potencia del agua a la rueda. 

En las turbinas Francis se ha comprobado en 
pruebas con modelos que se llega a estas con· 
diciones con un 30 ó 40% de la carga neta.; 

Además de la pérdida de eficiencia al variar la 
carga, aparece la cavitación y en muchos casos tam­
bién se advierten vibraciones. Estos fenómenos 
ocurren sobre todo en las turbinas cuya velocidad 
normal es un poco mayor que la óptima que les 
corresponde. Si estas turbinas operan con cargas 
fraccionarias, se produciría un desgaste mayor del 
rodete por cavitación. 

A continuación daremos algunas definiciones 
importantes relativas a las caídas. 

l. Ca rga bruta: es la diferencia de nivel 
geográfico entre el nivel del agua, aguas arriba y el 
nivel del agua aguas abajo entre los dos puntos de 
la concesión. 

2. Carga neta: Es estrictamente la diferencia de 
cargas totales a la entrada y salida de las turbinas. 

3. Carga de diseño: Es la caída para la que ha 
sido diseñada la turbina con el fin de obtener la 
mejo:r eficiencia posible y una velocidad Óptima. 

La carga qe diseño es el promedio de cargas que 
se tiene anualmente y equivale a la generación 
anual. Esta selección asegura el mejor empleo del 
agua, ya que la turbina ha sido diseñada para tal 
�arga. 

4. Carga nominal: Es aquella carga, a la que 
estando el distribuidor de la turbina completamen­
te abierto, nos proporciona la potencia suficiente 
para obtener los KW expresados en la placa del 
generador. 

Las variaciones permitidas nominalmente de las 
cargas anteriores para las turbinas de reacción son 
las siguientes: 

a) Para turbinas radiales-axiales ( F rancis) se per­
mite una caída máxima de no más del 125% 

de la caída netl de diseño, y una caída 
mínima del 65% e la de diseño. Caídas más 
bajas producen ca itación pronunciada. 

b) Para turbinas héli e de álabes fijos se permite 
una Hn máxima �e 110% y una Hn mínima 
de 90%. 

e) Para turbinas Kap�an la caída neta máxima es 
del 150% de la c�íd� neta de diseño y una 
mínima del 90% e Hn de diseño. 

Los valores anteriore no solamente nos indican 
los rangos para las, tole ancias de caídas, smo tam­
bién nos dan una idea e las características de ope· 
ración de las máquinas e reacción. 

Resumen de fórmulas �e similitud; otras fórmulas 
aplicadas a las turbomáquinas 

Introducción 

En las siguientes expre iones, supondremos que los 
gastos y caídas o altura manometricas son aquellas 
que en uno y en otro e so permiten tener las condi· 
ciones de similitud. Es decir, supondremos que las 
turbinas tienen la mis a n5 ', comprendiendo aquí 
todas las condiciones e operación. Supondremos 
también que las eficien<)ias se conservan iguale¡> tan­
to a los valores nominalles, como a los valores deri­
vados de la operación de las máquinas en otras 
circunstancias. 

En la práctica, cuando el valor de cualquier par á­
metro sufre un aumentt. importante, las relaciones 
de similitud no se con ervan, y mucho menos las 
eficiencias. Por otro la o, entre un modelo y un 
prototipo existen cieri�as discrepancias que son 
imposibles de evitar, o iginando ciertos problemas 
de: similitud, problema que se tratarán posterior­
mente. 

l. Relaciones para una misma turbina cuando tra­
baja con diferentes cargrs. 

1 
Hn Nh =-(Cif 1 Ut - Cu2 U2) 

g 
a) Si en la ecuaciÓD¡ consideramos Cu2 tf2 O 

podemos escribir: 

Hn Tlh k= Cut Ut 

pero: 

Cut = Ct co s o:1 
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y 

H :. Hn 11h g = Ut 

UA == J11h g Hn 
Si ex -:1= 90° se obtienen ecuacion<es semejantes a 

la <mterior, pero siempre expresando la velocidad 
peritférica proporcionalmente a la raíz cuadrada de 
la caída. En todo caso, según la definición de coe­
fici<ente de velocidad podemos escribir: 

60 k u ..¡2g. Bn. n= 
= -- D 

Si tenemos el mismo rodete trabajando primero 
sobre H' y después sobre H", resultará: 

.. ..¡ H" :u = K11h 
• /if'" � .. = ..;¡¡ .. 

o bien de 

n' � ---; , = V -=:;-¡H .. , n 

obtendremos también 

n=n1 ..;H 
Si n y H son los valores normales de la máquina 

y n 1 es la velocidad cuando Ht = 1 m. 

y 

,!J) Análogamente, si la sección de entrada es 
constante, el gasto será proporcional a la raíz 
cuadrada de la caída neta: 

flY 
[ii" 

Q= Ql ..¡¡r 
Si Q y H son valores nominales y Q1 el gasto, 

cutando la turbina opera teóricamente aH= 1 m. 

e) Los momentos ejercidos en la turbina serán 
proporcionales a las caídas: 
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m H' 
= 

m H" 

d) Las potencias s n proporcionales a la poten­
cia 3/2 de las e ídas: 

N' 
N"= 

' . H" = (H')3'�: 
'' H'' H'' 

2. Relaciones de la lscala geométrica E en dos tur­
binas geométricame�te semejante y colocadas bajo 
la núsma caída neta. 

a ) El número de �p.m. será inversamente pro-
porcional al diá etro:;_,_ , D'' -1; .. =v 

Nota: Igual caída sil ifica igual velocidad ..['[gfi, 
y por lo tan t�1 la velocidad angular de la 
turbina será mayor que la de la turbina gran­
de. 

b) Los gastos so proporcionales a los cua­
drados del cocí nte de similitud: ( D ')2 

Q, = D" 

e ) Los momento son proporcionales al cubo 
del cociente de similitud : 

� .. = ( �:.r 
d) Las potencias son propor�ionales al cuadrado 

de la escala d� rmil(it�� )g�ométrica: 

N'= D" 

3. Turbinas geométpcamente semejantes y bajo 
cargas diferentes. 

Las relacion
;ie ant riores se pueden escribir: 

n' H' E 
a) � = H' D' (!2:.._)2 

D" 
-º.:.- r¡r b) Q"- V]p 

__K_ r n ·l3 
H" [n] 

(;:,Y'[�] ' 

M' 
e ) M"= 

N' d) N-·= 

4. Relaciones entrJ la velocidad angular y otras ca­
racterísticas de una bomba., (que se hace funcionar 
a varias velocidades � 



a ) Haciendo variar d número de r.p.rn. de una 
turbo-bomba de n' a n ", se modificarán sus 
velocidades tangenciales, y con r.se núm ero 
t o cLts bs de Jllás ve locidadcs en proporciím 
n/n ''. 

/;) Los gastos impulsados [HJr las bom,bas serán 
proporcionales al número de r.p.m. En dec· 
to. si se trata de la mism a bomba tendremos: 

Q' 
()_'' -,-, 

n 

e) I ,.1 altura manométrica es p roporcional a la 
al ura hidráulio. Ln la siguiente fórmula: 

1/ m 
_. ��-·u 2 lJ 2 Cu 1 u. , ) 

g 
Se ve que la altura hidní.ulica es propo rcional 
al productu de dus vdoridades, cada una de 
clhs proporcional al nÚn1ero de r.p.m. y, por 
lo tanto, se deduce que: 

ff'M [n 
') 

1 1'/vt = -;:¡-; ' 
2 

Es decir, las alturas manometncas son propor­
i onales al cuadrado del número de r.p.m. 

d) Los momentos requeridos en la flecha de una 
turbo-bomba son proporcionales a los cua­
drados del número de r.p.m.; en efecto, la 
ecuac10n: 

/11/¡ = ( Cu z H 2 - Cu 1 R t ) . 

l·l mumen to hidráulico es proporcional al 
gasto, a una vel oc idad y un radio de la bom· 
ba. Si se trata de la misma bomba, es decir, 
del mismo radio, según lo dicho para el gasto 
en el punto b: 

2.!_' = ( nn ·. ,)2 
.M" 

e) Las potencias absorbid as son p roporcionales 
al cubo del número d e  r.p.m.: 

�:.=(::y 
5. Rdación entre el coeficiente de similitud E y las 
características de dos bombas geométricamente 
semejantes, teniendo la misma velocidad angular. 

a ) Los gastos son proporcionales al cubo de la 
escala geométrica de similitud: 

JL _ [ D' J3 Q" - 75" 

h) Las alturas manó etricas son proporcionales 
al cuadrado de la escala e similitudes. 

J!' m 
H" m 

��2 
D ' ) 

e ) Los momentos so proporcionales a la quinta 
potencia de la ese la de similitudes. 

M' 
M" 

d) Si la velocidad guiar es constante, las po-
tencias absorbida son proporcionales a la 
quinta potencia d E. 

N' 
N" 

6. Dos bombas semeja tes y trabajando a diferen­
tes velocidades. 

En el caso de tener istinto número de r.p.m. y 
las dos bombas ser ge métricamente semejantes, 
pero de dimensiones d versas, las fórmulas respec ­
tivas serán: 

M' 
e ) -

M" 

N' d)----¡::¡;, 
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CAPITULO 10 

SELECCIÓl'�, DIME1�SIONA lENTO Y 

OPERA<:IÓN DE: TURBIN S 



Selección, Dimensionamiento y operaci@n de Turbinas 

Figura 1 0.1. Diferentes tipos de rodetes de turbinas y sus corretP<>ndientea vdocidade1 

Curvas de aplicación de las turbinas. Uno de los En el caso de lat turbinas hay que seleccionar 
puntos clave, de un curso sobre turbomáquinas, es cuál de las cuatro di ponibles, Pelton, Francis, Ka· 

aprender a seleccionar correctamente una máquina. plan o tubular, es la ás adecuada. 
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En las siguientes gráficas 10-1 y 10-3, se repre­
sen tan las diversas turbinas y sus curvas correspon­
dientes de rendimiento. (F�. 1 0-�). 

La figura 10-2 indica los límites de aplicación 
de las diversas turbinas, de acuerdo con la carga. En 
la Fig. 1 0-1 se observa cómo en las turbinas Francis 
va cambiando la forma del rodete, pasando de ro­
detes en los que predomina el flujo radial (velo-
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Figura 1 0.2. Límites de aplicabilidad de laa turbina¡ (Cortesía Bells) 

Turbl a Kapl n 
" ' 6�0 

90% 
u rbiro � -::---- ,___,.,-- . -

a o 

70 

60 

�o 

40 

30 

20 

10 

o 

�-� F� ,? 
......-· 

,/' / -;;; > // Turbina Franci / 
/ na=l OJ--: 

// 1 
/ 

1 / /r�11 
/ 

Franc: / 
1 1 

</ 
"' lOO_/ 

1 /. 
1 /��.hi 

1 
F•n• 

1 1 i / "' 400 1 
1 

1 . 1 
1// 1 /Tu b'ona P op•lad ,.o 

1/j 
1 111= �o 1 

J 1 
1 

1¡' ¡ 1 

¡ 1 / / 
I 

1 1 1 

1 
1 1 DH orto O OQ .. Q/Q r11ax. 

1 1 

0.1 0.2 0. 3 0. 4 0.� 0.6 0.7 0.8 0. 9  

Fi�rura 1 O. 3. Curvas de eficiencia a varia� relaciom's Q/Q máx. 

170 

cidlad específica baja) n, = 100, a otras en que 
predomina el flujo axial (velocidad específica de 
200). 

En los rodetes Kaplan se observa cómo cambia 
el número y forma de lo� álabes del rodete. 

Para velocidades específicas grandes, el número 
de álabes es menor. 

La gráfica 10-2 mu�stra los límites de aplica­
ción de las turbinas. Se observa que la turbina Ka­
�:!1 puede trabajar COil¡ una carga máxima de 80 
metros. Las Francis, cqn 500, y las Pelton ha:>!a 
�· Unicamente ppr razones de construccwn 

se modifican los límitef mencionados; los cuales, 
sin embargo, han ido au,mentando gracias a las me-
joras en el diseño. 

1 
Et diagrama 1 0-4 muestra las posibles veloci­

dades específicas y las correspondientes cargas de 
succión, para cargas de 1 a 2 000 metros. Cuando se 
trata de turbinas Kaplanl y Francis, la carga de suc­
ción (Hs) se entiende al nivel del mar. 

El diagrama 10-5 de la página siguiente se 
puede utilizar para de�erminar la velocidad espe-
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cífica cuando la potencia de la turbina, la velocidad 
de roi:ación y la carga de operación sean conocidas. 
La ve!ocidad específica se puede encontrar trazan­
do una línea vertical que pase a través del punto de 
intersección de la potencia (P) y de la carga (H). El 
nuevo punto formado por la intersección de la 
línea vertical y la horizontal de la velocidad de 
rotación señala en las líneas inclinadas la velocidad 
específica buscada. 

Elección entre turbinas Pelton y turbinas Francis 

Cuando se trata de decidir si una planta hidroeléc­
trica debe tener turbinas Pelton o Francis hay que 
considerar una serie de puntos. 

Las turbinas Francis requieren menos espacio 
y uperan con velocidades de rotación mayores, 
bajo las mism as  condiciones. Sin embargo, las velo­
cidades hidráulicamente posibles pueden verse limi-
IIIU 

tadas por las posibiliqades de diseño del generador 
o por los esfuerzos miximos que fija el diseño de la 
turbina. 

Hidráulicamente, la Francis es más ventajosa, 
porque puede utilizar la carga aguas abajo, en el 
tubo de desfogue; en tanto que la Pelton debe ubi­
carse algunos metros hriba del nivél de aguas aba­
jo. Por lo tanto las t�rbinas Francis son especial­
mente apropiadas par� las plantas subterráneas. 

El trabajo de excavación para las Francis es bas­
tante mayor que para las Pelton, en virtud de que 
tienen que evitarse ts condiciones que podnan 
producir cavitación. 

Las turbinas Fr cis tienen eficiencias más 
altas, a condición de que operQJJ. en las condiciones 
de diseño. Por otra parte, las Pelton poseen eficien­
cias altas, aun cuando la carga y el gasto son meno­
res que los de diseño. 

Region of Impulse turbine! 
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Otro factor a tener en cuenta para elegir entre Por lo que se refere a ]potencias, también éstas 
Francis de alta presión y Pelton es el contenido de son mayores cada dí , por lo cual el límite se des­
arena y otras impurezas en el agua. Con turbinas plaza _hacia la orilla st perior derech�. 
Francis es más complicado el reemplazo de anilllos Fmalmente, las meas frontenzas azules para 
de sello y laberintos desgastados, ya que esto re- velocidad angular co stante son válidas, y siempre 
quiere quitar piezas grandes y de difícil acceso. habrá que buscar las �elocidades angulares óptimas 

Las turbinas Pelton son más sensibles al desgas- en las vecindades de estas líneas. 
te, pero sus piezas están mucho más al alcance. . Curvas características de las turbinas E� diagrama 10-6 p�esenta el �ang<;> d� aplica-
ción �eneral de las turbmas FranCis e mdica tam- Las curvas caracterís icas de las turbinas son las de 
bién los tipos de turbinas 9ue se pueden usar para eficiencia, contra el orcentaje de potenCia max, y 
distintas condiciones espeCificas. las curvas de isoeficiepcia. 

Los dibujos de las turbinas están todos hechos Las primeras ind can cómo operan las maqui-
a la misma escala, con objeto de facilitar la compa- nas. De las figuras 1 P-7 que se anexan se deducen 
ración directa de los distintos tamañtos. las siguientes condus ones. 

4s áreas grises indican el rango de aplicación Las ruedas Peltor y las turbinas Kaplan son las 
de llos otros tipos de turbina: la Pe1ton en la parte mejores máquinas f ara trabajar en sistemas no 
superior y la Kaplan en la parte inferior derecha. interconectados. 

C?mo Se observa hay regiones d� traslape, lo El intervalo de e peraciión en que se mantiene 
cual indica que en muchos casos se dispone de dos alta la eficiencia es m[ly amplio. 
alterflativas. Las turbinas Fra1 cis lentas y normales pueden 

L� línea fronteriza cambia y seguirá cambiando trabajar en sistemas ro interconectados, en ague­
con el tiempo; por ejemplo, cuando se diseñan y Ilos casos en que las fluctuaciones de demanda de 
construyen nuevas turbinas Francis altamente efi- potencia sean pequeñ�. 
cientes para cargas elevadas. Por �onsi�iente esta Las turbinas Fra cis rápidas y las hélices sólo 
gráfica sólo sirve para dar una onentacwn general trabajan correctamen e en sistemas interconectados 
pues la selección _de turbinas t�nd�á que hacer�e o en bloque. 
después de un cuidadoso estudio tecmco, econo- A continuación se tienen las Figs. 10-7 y 10-8 
mico y de operación. que muestran las curvas típicas. 
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Figwra 1 0.8. Curvu de eficiencia según el porcentaje de 
Pmá:( de las turbinas hélices, Francia, y Kaplan. 
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30 

Figura 10. 7. Curva de eficiencia, según el porcentaje de 

Pmáx de las turbina�. 
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Obsérvese que aunque l as ruedas .Pelton tienen 
las eficiencias más bajas, su intervalo de operación 
a máxima eficiencia es muy amplio. 

Obsérvese que las turbinas Kaplan tienen las 
mejores eficiencias y su intervalo de operación es 
el más amplio; pero su aplicación esta. restringida a 
sistemas de baja carga. 

Las curvas de isoeficiencia determinan: 

El intervalo máximo de operación de las tur­
binas, de acuerdo con el almacenamiento dispo­
nible (consumo de agua ) . 

La posición óptima de la abertura del disposi­
tivo de control, para la potencia de demanda en un 
momento dado. 

Cuándo se debe parar una o varias máqumas 
(eficiencia fuera del mtervalo de operación acep­
table; es decir, demasiado consumo de agua) . 

A continuación se muestran curvas de isoefi­
cJcnoa. 
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Plano de caracterí�icas, típico de las ruedas 
PELTON: a, aberturas e la válvula de aguja, desde 
a6 = 0% hasta a1 ="10 %; n., velocidad específica. 
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Selección del número de unidades 

A continuación se proporcion.t un mé todo para de­
terminar el número de un id.tdes paLt un sistcm.t 

hidroeléctrico. 
l. En una pri mera aproxim�tci(m con la ay ud . t 

de planos prclimin�trcs se e stim a b carg�t neta dis­
ponibk� y altura prob�tblc de succiún del sistema. 

2. Para este p�u- de valore s se escoge b veloci ­
dad específica n, m�íxima permisible por Ct\ i­
lación. 

La siguiente tabb presenta los v�tlores permi­
sibles de n,, obtenidos en insLtl.lcillncs que est:'m 
funcion�mdo corrccLtmcnte. 

1\úmero de unid�tdcs para un sistcill�t hidruckc­
tricu y 11s m�íxima permisible por Ct\iLtci<'lll. 

1 
1 

--� ------------

------- �furbinas Fran�s ___ _________ ¡ -�--=+---:J�-------1----'�!;�:íx __ :!00� 3.0 ¡;e, 
1.5 <)'¡ 

�- ·--- ---�· -----��---- - --- - --- -- _, __ _ 

200 
4.'i <JO 
3.0 
1.'i 

1W> 
!�() 

---------+------- --- -- ---------

1 
150 

-1.5 
3.0 
1.5 

1 0'> 
1:?0 
l.'F, 

1 
¡ -------

----------------- --- 1 
' 

1'00 

3. S•· scln cion.t lt \t:l<H id.td .tn¡�ttl.tt llli,Itlllt.t 
de funcioiLtillicnto, e >tn¡ut ihk con l.t "l"'l.t< iin1 
del gcncr�tdllt p�tr.t el ipo de 111'< ucnci.1 :t\Í·�rl.ld.t .t 
b central. Est.1 s•· (kt ·rrnin.t < "n l.t cxpl!'-.rr'"¡ qu1· 
da la vclocid.ul sÍncroi .1 del .L;<'Il<'J.id•>r. 

N sittl Ollll.t 

donde f: frecucnci.t de l.t corriente ;tltnn.t .�ciii'LuLt 
en ciclusjscg. N sinn/ nica ' vcloci<Ltd .tn��ul.tr '>ilt 
trúnica del getll'Ltdor en r.p.m. 

jJ: nÚmero de p�ttcs de polos del gc·rocl.u!"J.�­
Ltbrican unidades que tienen h�tsl:l �¡() p�u-cs ¡j¡­
polos y, gcncr.t!mcntc cun un número d<.: poi"" <11 
visible entre ·�, p.tLl Lt ·ilit:tr l.t <'<>nstrncc iim. 

Turbit as de hl-liu· 

JI h, 

·1 1 _ r, 
( ) 
l.�· 

1.'> 
( ) 

-t . e, 
10 () 

1 ·'· 

-- --+ -- ----- ·-

5 _[ + �-5 - 1.5 
------- ---- -- ----� 

S:?IJ 

7'JU 
8·)0 
8<)(¡ 

4. Se calcula la ¡.>< tcnci:t que es ctpaz <k ¡_;cnc­
rar una sola unidad co 

. ( n - )� ( ) P umcLtcl = . ':---- 1/n 
s tn e 

51� 

5. Con los cklllcntos hidr(tulicos del sistcJl1;¡ y 
un estudio ccon(nniu, se determina !:t cap;�ci¡Ltc\ 
total del sistema hidro ·lí-ctricu. 

1'- r¡ -y Qf!. 
donc!L· lf: canra brul:t del sistema, en m. 

30 Q: gast'o medí< de cxtraci(m en m3 jscg. 
r¡: cficicnci�t l1 dr(!lt!ica total del sistema. 

20 

---------- 6. El número de ur idades scrft 

11 o e:. __E__ 
'unidad. 

7. Se ajusta a un úmcro entero de unidades\' 
con estu Lt velocidad específica corrccL1 (k fut{­
cionamientu. 
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8. Se rectifica la velocidad específica permi­
s ible para la carga neta de operación según los es­
fuerzos de trabajo que haya en !los materiales. 
Además de las gráficas anteriores, a continuación se 
tien•� otra con las fórmulas de diferentes autores. 

Figura lO. 1 :?. Velocidad �specífica máxima permisible para turbin.\S 
Francis y de hélice 

9. Se ex�tminan y comp�u·an las diferentes su­
luciunes desde el punto de vista económico. 

Dimensiones de las turbinas 

a) Ruedas Pelton. 
Expresiones deducida.s de las condiciones 
practicas de diseilo de las ruedas Pelton. 
Diámetro de la rueda medida en el paso. 

jH: D = 84.6 9 --
,ymáx 

H 3t4 
.\'m á x = N 3, 4 2" Ql /2 

donde 

D, Hn, en m 
.V m áx en rpm 
Q: gasto total de consu m o de la unidad, en m3 jseg. 

El coeficiente de velocidad relativa cp se puede 
obtener de la siguiente tabla, que está en función 
de 11,: 
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r;;;l 9 l u l8f 
[LLº-�-!J 1 o.4G o.±_@ 

Con la Hn dis¡ onible del sistema hidro­
eléctrico, se detcrmi1 a n,, y con la ayuda de la 
tabla adjunta y del fu11cionamicnto dd vaso se de­
termina Q. 

8 
10 
12 
14 
18 ti50 
22 500 
2�i 4SO 
32 -100 

L..--- -----

fi¡,•1.Ha 1 0.13. \'docidad ,.,� ecífica mi ... ima permisible para ruedas 
Pclton, dada en función de la carga neta máxima. 

Di:imdro dd chiflón ) diámetro equivalente de los 
eh iflones. 

Si la velocidad espe ·ífica n5 es menor de 30 se 
puede usar un solo hiflón; SI es nnyur de 30, se 
emplearán dos o m�Í.s ·birlones. 

Para CllcuLJr el 'iámctru real de cada u1w ck 
los chinones se usa la en�:lcwn. 

y(¿ d¡ = o. 55 -----====-+-
� 

donde 

d¡ diámetro de cada chiflón, en m. 
Q¡ gasto por chiflón, en m3 jseg 
Z número de chiflo 1es. 

Relación del diárnet o de la rueda al diámetro del 
chiflón (D/d = m) 

El número de chiflo 1es Z se deberá escoger de ma-



nera que se cumpla con la relación m. (Ver tabla 
10-13 ) 

D -;¡;� 10 

En la tabla 1 0-13 se dan valores prácticos actua­
les, relacionando los valores n, máx; Hm6:c y m. 

Para ruedas Pelton con varios chiflones, la velo­
cidad específica correspondiente st: expresa como 

n, (unidad)= ..JZ n, (un chiflón) 

Es decir, la velocidad específica de la rueda au­
menta con la raíz cuadrada del número de chiflo­
nes. 

-Velocidad permisible del agua, en la tubería 
de acceso al chiflón, para limitar las pérdidas por 
fricción en la tubería de presión. 

v = (0.075 a 0.100) .,.(Cfglln 
En la tabla 1 0-14 se dan las dimensiones de los 

cangilones, para obtener el diámetro externo y el 
espesor de la rueda. 

DIMfSIONES DE LOS CANGILONES DE LAS RUEDAS PELTON 

D 

1 
B 

_l 
1----C----1 

A (2.5 a 2.8) d 
B (1.2 a 1.7) d 
e 13.0 a 3 5) d 
M (l. la 1.25) d 

1 
d 

1 

_t_ 

Fig. 10.14 

T 
A 

Figura 1 0.14. Dimensiones de lo5 cangilones de las ruedas Pelton. 

Carcaza 

En la zona de la cimentación y descarga de los 
chiflones, el ancho es cinco veces el de los cangi­
lones. En la zona restante de la rueda, ésta se ajusta 
a un mínimo, para evitar el arrastre de viento. 

b) Tur-binas de teaccipn 
l. Espiral de alimendción 

-Volutas de turb�� as de alta carga. Cuando son 
para cargas hasta de 6p metros se fabrican de hierro 
fundido. Para cargas p1ayores se hacen de placas de 
acero rolado, y son soldadas o remachadas. 

Las dimensiones Fxtemas de la voluta con re­
ferencia a sus radios principales varían en los inter­
valos que se indican. 

donde; 

Roo *= 1.8 a 2.5 D 

R9o0· l 1.7 a 2.3 D 

R18o0 ¡ 1.5 a 1.9 D 

R21o0 t 1.2 a 1.4 D 

D es el diámetro fel rodete, D1 o D2, el que 
resulte mayor. En a Fig. 10.15 se da la disposi­
ción geométrica de os radios principales. 

Espirales de turbinasfe baja carga que se usan en 
turbinas de hélice o K plan 

l. Diseño hidráu co. 
Se basa en la fórm la del vórtice libre: 

�u K 

r 

donde, 

V u, velocidad tang�ncial del agua dentro de la 
espiral 1 

K, constante de �omento de cantidad de mo­
vimiento neces�ia, que se obtiene de la fór­
mula de Euler. 

en que, 

K� 30 r¡ gHn 
rrN 

1 Hn carga neta, en ¡· 

N velocidad angu!F, de la turbina, rpm 
r radio medido del centro de la flecha motriz 

al punto consi�erado de la sección transver­
sal de la espiral 

r¡ Puede tomarse con un valor medio de 0.93. 
Además, se limita la velocidad de entrada del 

.agua en la espiral. l 

V0 .¡¡;; q.20 .J2 g Hn 
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Como el flujo es especialmente variado no 
siempre recorre idénticos espacios, el gasto unitario 
por grado de desarrnllo de la espiral se expresa 
como: 

en que 

q gasto unitario por grado 
Q gasto total de alimentación 
e¡¡ ángulo medido a partir de la nariz de la 

espiral en sentido contrario a las manecillas 
del relloj a la sección considerada (ver Fig. 
10-15) 

Nariz de­
la espiral 

ESPIRALES 

2. Geometría de la espiral 
Se determina con l sigui en te expresión, dedu­

cida del vórtice libre: 

1 R + (B- bo) + B Ln--. 
O T¡ > 

en que 

a relación de talu es de convergencia de la es­

piral hacia b 0 

a= cot {31 + cot {32 

TURBINAS DE ALTA CARGA 
TUBO 
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Radio principal 

.� 
::l 

u: 

nariz de 

la espiral 

ESPIRALES 

TURBINAS DE BAJA CARGA 

Figura 10.15. Geometría dt: volutas o espirales y dimensiones principales del tu o de sección 



b 
0 abertura vertical del distribuidor de per­

siana; b0 = 0.40 D3 
B altura de la espiral en la sección transversal 

considerada 
D3 diámetro de descarga 
R radio externo de la espiral en la sección con­

siderada 
r 1 radio m�dido desde el centro de la flecha 

motriz, al inicio de los taludes de conver­
gencia de la espiral 

ro radio interno de la espiral, que coincide con 
el radio externo del distribuidor 

En la Fig. 10-15 se da la disposición geométrica 
de los elementos componentes de la espiral. 

El criterio que se debe seguir para la deter­
minación de las dimensiones es el s�tiente: 

Con la ecuación V0 � 0.20 ....; 2 gHñ y el gasto 
Q total de ·consumo de la unidad se determina el 
área de entrada a la espiral. 

Se da una ley de variación de la altura B de la 
espiral, de acuerdo con el espacio disponible de la 
casa de máquinas. 

. 
Con la ecuación a = cot í3 1 + cot ¡32 se deter-

mmaa B b 
r1 queda determinado por r1 = _=---sJ. + r0 a 

Con la ecuación siguiente se calculan los valores 
de R para cada cp y se tabulan 

- (b ) r, R q- o -aro Ln- + (B- b ) + BLn-
ro o r, 

Se debe revisar que la convergencia longitudinal 
de la espiral sea gradual y que el ancho de ésta, 
incluyendo la pared divisoria entre espirales, no sea 
mayor de 3.00 D3, en que D3 es el diámetro de 
descarga de la turbina. 

Se deberá corroborar el funcionamiento hidráu­
lico con la ayuda de un modelo. 

11. Rodete móvil 
l. Turbinas Francis 

Fórmula de Berejnoy 

..[B� D = (0.16 N, + 35 .1) 
N

� 

donde: 
D es el diámetro mayor del rodete, que se de­

termina de acuerdo con el siguiente criterio: 

para N.< 200 
Ns > 200 

D = D1 (entrada) 
D = D2 (descarga) 

La fórmula es válida en el intervalo 75 �N. � 
500 
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Figura 10.17. Dimensiones dJ Turbinas Francis de acuerdo con la 
fábrica J.M. Voith 

También se puede ¡sar la gráfica publicada por 
la fábrica Voith, que se incluye en las figuras 
10-16 y 10-17. 

Un análisis más co�pleto para el cálculo de las 
turbinas es el propuesto por Zanobetti en su libro 
Water Power Developmlent tomos l y II, 2 ed. Aca­
demia de Ciencias de Hyngría, Budapest (1963) 

Relación de diámet�os: 

... �� = �.5 + 4�� 
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En que D1 se determina a través del coeficiente 
perimetral </> 1 

..¡¡¡; D1 = 84.6 1/>1-¡¡-

N, 
4> 1 = 0.68 + 2500 

También propone una expresión para el espa· 
ciamiento entre unidades, longitud y altura del 
tubo de succión, siempre que no predominen las 
dimensiones del generador. (Véase Fig. 10-15) 

E N. 
= 5.5--

Dl 200 
L* N8 

D2• 
= S.O - 200 

A N. 
D2 = 

3.4- 200 
A altura del tubo de succión 
E espaciamiento entre unidades 
L * longitud del'tubo de succión 

Estas expresiones son válidas en el intervalo 80 
.,;;; N, . .,;;; 400 y están dadas en el sistema métrico. 

A continuación se presentan dos problemas ilus· 
trativos 

Ejemplo de aplicación de turbinas Pelton en una 
plan ta hidroeléctrica 

Ejemplo 

(Manual de Diseño de Obras Civiles, Cortesía de la 
C.F.E.) 

Se proporcionan los siguientes datos acerca de 
un sistema hidroeléctrico localizado en una zona 
montañosa: 

gasto medio de extracción Qm = 15m3 fseg 

Hn = 405 m 

2) Si se toma como velocidad específica má­
xima de una unidad �guipada con un chiflón, de la 
tabla núm. 10-12 hasta 450 m, se permite N. máx 
= 26 

3) Velocidad an�lar de operación 

De la fórmul'l de la velocidad específica se ob-
tiene N H ó/4 

N= s n 

Jpuni.dad 
Si se considera, eb primera aproximación, que 

dos unidades pueden generar la capacidad total, lo 
cual representa el sistema más económico, se ob­
tiene: 

luego 

p = 63 �00 = 31 900 cv u 2 

26 X�405t ' 4 = 26 X 1821 = 266 N= v'319 O 178 r.p.m. 

pero debido al requistto de velocidad síncrona del 
generador se tiene: 

N = 60j = 3 000 
Si 

p p 

El número de pares de. polos del generador es 

3 000 
p = 1226 = 11.3 

Luego se tomará un generador de 12 pares de 
polos, con lo que la N de operación queda 

4) N. real será 

3 QOO N=�= 250rpm 

N v'Punida1 250 yf31 900 
N = = - 24.4 

s Hn 5/4 (405)5/4 carga neta de la instalación 

eficiencia probable de las turbinas 

frecuencia asignada a la central 

nt = 0.85 No se necesita aplica{ la corrección por esfuerzos 

!=50 cps 
del material, ya que gara 450 m de carga neta, la 
N. permisible= 26 > 24.4 

Se requiere el mínimo de unidades, pero no 
menos de dos para asegurar continuidad en la ope­
ración, indicando el tipo y dimensiones de turbinas 
adicionales. 

Por la magnitud de la carga se deduce de inme­
diato que se trata de turbinas Pelton, pero la veloci­
dad específica resultante corroborará lo dicho. 
1) Capacidad instalada de la planta 

P= :rQm H" Tlt = 15 000 X 375 X 0.85 = 63 800 CV 75 75 
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6) Dimensiones de las unidades 

El diámetro de la rueda se mide en el paso de 
los cangilones frente � chorro. 

Tomando un valor medio de 4> = 0.45 

D = 38 ..¡¡¡: 
J 

38 v'405 
3.05 m 

N 250 



6) Diámetro del chiflón 

VQ: ..rrx d = 0.55 4!7"' = 0.55 4 ¡;j"'{\'F= 0.335 m 
y Hn v405 

D 
Se verifica la relación m =- :> 1 O 

d 
30.5 

m= -- = 9. 1 
0.335 

Aunque es ligeramente menor, se puede aceptar 
este diseño, puesto que hasta N, = 30 se puede usar 
un solo chiflón. 

Ejemplo de aplicación de la turbina Francis en 
plantas hidroeléctricas. 

Determinar tipo y dimensiones de turbinas re­
queridas para un sistema hidroeléctrico en el que se 
instalarán cuatro unidades, ya que el estudio eco­
nómico ha· determinado un consumo probable de 
energía en forma progresiva de 25, 50, 75 y 100 
por ciento. 

Los datos de la instalaciGn son los siguientes: 
Carga neta (Hn) 105m 
Gasto medio de extracción ((2,¡) 510m3 fseg. 
Altura de succión probable (h,) 3.50 m 
Eficiencia de las turbinas (Tit) 0.85 
Frecuencia asignada a la central (j) 50 cps 
Altura sobre el nivel del mar de 
la instalación. 500 m 

1) (,'apacidad instalada de la planta. 

De acuerdo con la potencia hidráulica, se tiene: 

Pero considerando los requisitos del generador 
que debe generar 50 cps, y tener un número entero 
de pares de polos, se obtiene: 

60f 3 000 
p = - = -- = 23.3 pares de polos N 129 

Para no aumentar la N, máx y evitar el fenóme­
no de cavitación, se seleccionará un generador de 
24 pares de polos, con lo que la velocidad angular 
de funcionamiento resulta finalmente de 

3 000 N=--= 125 rpm 
24 

5) N, real La N, para estas condiciones es 

125 v'154 000 N = = 142 rpm • (105)5/4 

Se trata de 4 turbinas Francis de tipo normal. 

6) Revisión por velocidad específica máxz·ma per­
misible según sean los esfuerzos en los material€S. 

De la gráfica de la fábrica Voith, incluida en la 
Fig. 10-12, se tiene: 

Para Hn = 105 m N. máx � 150 rpm <N. cale. 
Luego la selección es correcta. 

7) Dimensiones de las turbz.nas. 
Se usarán los resultados de Zanobetti, que son 

P= 
:rQm Hn Tlt 510 000 X 105 

XO.SS==>608 OOO CV 
los más completos. 

75 75 

2) Velocidad específz"ca máxima permisible por 
cavitación de las unidades. 

De la tabla 10-llbis se obtiene, paraR"= 105 
m y h8 = 3.50 m: 

N. máx == 150 rpm 

3) Potencia que deberá generar cada unidad: 

6o'S 000 
Pun = = 154 000 CV 

4 

4) Velocidad angular de operadón. 
De la fórmula de la velocidad específica, resol­

viendo para la N, y considerando que si se utiliza la 
N. máx antes deducida las unidades resultantes se­
rán las de mínimo tamaño, se tiene. 

JF.. I 4 (105)5/4 N= Ns máx . �= 150 = 129 rpm 
v� un yl54 000 

8) Coeficiente perimétrico rp1 

N 142 rp¡ = 0.68 + --·-= 0.65 +--= 0.7369 
2 500 2 500 

9) Diámetro de entrada D1 

..[H,. VI05 
D1 = 84.6 rp1 -- = 84 .6 X 0.7369 --= 5.10 m N 125 

1 O) Diámetro de descarga D2 

D2 N, 
-= 0.500 + ­

Dt 400 

( 142) 
D2 = 5.1 0.500 + 400 = 4.35 m 
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11) Espirales o volutas de alimentaáón. 
Como la carga de presión es mayor de 60 m se 

usarán espirales de placas de acero remachadas o 
soldadas, ahogadas en el concreto de la cimenta­
ción de la casa de máquinas. 

12) Area de entrada o admisión de la espiraL 
La velocidad permisible de entrada del agua a la 

espiral, para reducir al mínimo las pérdidas por 
fricción, es 

Se considerará que la eficiencia del tubo de suc­
ción r¡dt es de 0.85. 

De la tabla 1 0-19 el valor de k para la N. de 
funcionamiento a máxima eficiencia de la turbina 
es 0.02. 

Además se sabe que: 

v;-J1 
2g 

El área A3 de entrada al tubo de succión co-0.20 .J2gHn = 0.886 ..JIOS= 9.10 m/seg. rresponde a la de descarga de la turbina, o sea, el 
área del D2• 

Aesp = 

"-X 14 
--=4.22 m 

1T 

que es el diámetro de la tubería de alimentación. 

13) Diámetro interno de la circunferencia de alz"­
mentación de la e�pz"ral. 

De la figura 10-15 se tiene: 

D;n t = 1.6 D2 = 1.6 X 4.35 = 6.90 m 

14) l>rinápales diámetros externos de la espz"ral. 

La velocidad de entrada del agua al tubo es 

O.u n 127.5 
v3 =--= ---= 8.6 m/seg. 

A3 14.8 

Suponiendo que la velocidad de salida del agua 
del tubo sea cuando mucho 

v4 = 1.5 m/seg. 

De la figura 10-15 se tiene, tomando los valores se tiene : 
medios: 

R0a = 2.15 D1 = 2.15 X 5.10 = 1:1..00 m 
R90o = 2.00D1 = 2.00X 5.10= 10.20m 
R1110o=l.70D1=1.70X5.10= 8.70m 
Rn 0o = 1.30 D, = 1.30 X 5.10 = 6.62 m 

15) Espaciamiento entre las unidades. 
De los result ados de Zanobetti, se concluye: 

N. 
D2 = 5.5- --200 

E =4.35 5.5- - =20.7m=21m 
( 142) 

20ü 

siempre y cuañ do no predominen las dimensiones 
del generador. 

16) Revisión de la altura de sucáón h. teniendo en 
cuenta el efecto de cavdación y se averigua si 
es poszble aumentarla, y así reduár las excava­
ciones en el canal de desfo gue de la casa de má­
qumas. 

De acuerdo con Thoma, s e de be cumplir. 
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y 

(8.6)2 - (1.5)2 
hd = 0.85 = 3.11 m 

2g 

3.11 
K=--= 0.0296 

105 

Por otro lado, para una altura sobre el nivel del 
mar de 500 m de la instalación, y para agua a 20°C 
de la tabla, la altura barométrica de la columna de 
agua correspondiente a la presión barométrica es: 

B'= 31 pies= 31 X 0.305 = 9.45 m 

Finalmente 

h. � 9.45- 105 (0.02 + 0.0296) 
h. � 9.45 - 5.20 = 4.25 m 

Ya que no hay peligro de cavitación se instala­
rán las turbinas a 4.00 m sobre el nivel del agua, en 
el canal de desfogue, y se reducirán en esta forma 
las excavaciones. 



17) Dimensiones del tubo de succión. 
De la figura 1 0-15 y para este tipo de turbinas 

en que lo.s tubos de succión son de placas de acero 
remachadas o soldadas, se tiene: 
Profundidad A del tubo de succión: 

A N. 
- == 3.40--

D2 400 

142 
A == 4.35 (3.40-

400
) == 4.35 X 3.045 = 13.20 m 

Longitud de la rama horizontal del tubo L * 

L* N 
-== 5.00--8 
D2 200 

142 
L * = 4.35 (5.00- -) = 4.35 X 4.29 = 18.60 m 

200 

18) Dimensiones de la sección de salida o desfogue 
del tubo de succión. 

La disposición del tubo se da en la siguiente 
figura. 

1 
,--l' -----j 

canal de desfogue y 

Jh",w.rvr,:;:;,w;:vm. 

Figura 10.18-A. Tubo de desfogue 

al río 

La altura "Yst"• del canal de desfogut> al río se 
puede obtener suponiendo un libre bordo de pro­
tección para sellar el tubo. Para este efecto se puede 
suponer 1.00 m, a reserva de comprobarse el efecto 
de rechazo máximo de energía que pueda provocar 
la máxima depresión del nivel en este punto. Luego 

Y.t = A- h. -Lb = 13.20- 4.00- 1.00 
Yst = 8.20 m 

El ancho de la sección será 

A. 
B=--

8.20 

C2un 127.5 2 A. = -- = -- = 85 m 
v. 1.5 

Luego 
85 

B= -- = 10m 
8.00 

Por lo tanto, el canal de desfogue en la salida o 
d

_
esc�ga de los tu�os, toman

,
do en cuenta el espa­

ciamiento entre umdades, sera: 

m LL! L!J w�. --¡ S f-----21--f----21---j.--21--45 f--­
f-------------- 73m 

Figura 10.18-B. Espaciamiento entre unidades 

Turbinas hélices y Kaplan 

l. Fórmulas para encontrar el diámetro de la tur­
bina 

Fórmula de Finnz'ecome 

en que D3 es el diámetro de salida de la turbina 

Fórmula de Berejnoy: 

7.1 VQ D - --;:;==::::;:;� 
3 

-
VNs + 100 ifH: 

U. Dimensiones principales de las partes de la tur­
bina 

Diámetro del cubo: 0.40 D3 
Diámetro externo del distribuidor: 1.5 D3 
Abertura vertical del distribuidor: 0.40 D3 

Distancia vertical entre centros de ejes de los álabes 
del rodete y los álabes directores del distribuidor: 
0.37 D3 

111. Tubo de succión 

111.1. Diseño hidráulico 

De acuerdo con los resultados teóricos y experi­
mentales de Thoma, la altura máxima de succión a 
que se debe instalar una turbina es: 

h s � B ' - Hn (k +K) 

en que, 

B' Columna barométrica de agua, correspondiente 
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a la presión atmosférica en el lugar y a la tero- k 
peratura ambiente, en m 

función de N •. En la Fig. 1 0-16 se dan los 
valores de " en función de N. 

h,, altura máxima de succión permisible por cavi- V3, V4 

tación, en m 

velocidad a la entrada y a la salida del tubo 
de succión, que se determinan por conti­
nuidad (velocidades medias), pero donde: 

H " carga neta del sistema hidroeléctrico, en m 

k corrección por efecto de la carga dinámica de 
succión 

k 

' 
.. 

corrección por efecto de distribución de veloci­
dades en el interior de los álabes del rodete, 
cuyo valor se determina con la expresión: 

donde, 

�-Vi 
Tldt = ---- (eficiencia del tubo de succión ) 

2g 

en que, a su vez: 

B' función de la altura sobre el nivel del mar 
y de la temperatura del agua del lugar. Se 
da una gráfica al respecto. 

1.0 mfseg � v4 � 2.0 mfseg. 

III. 2. Geometría del tubo 

Para efecto de diseño de un anteproyecto de casa 
de máquinas en la fig. 1 0-15 se in el u y e una gráfica 
que da las dimensiones principales de tubo de suc­
ción. 

Se determina el área de salida del tubo con 

donde, 

Q A4=­
V4 

Q g�sto
. 

de operación de la turbina a máxima efi­
Ciencia 

La longitud del tubo se define por 

n: - D 3 
L =-----:.... 

2 tan o /2 

Diseño hidráulico del tubo de succión. 

N. 

K 

.., 34 QJ 
Q._ 

e 32 
QJ 

o 
:J 

30 (J) 
o 

QJ 
-o 28 

o 
e 
E 26 
:) 
o 
\J 

o 24· 

(i) 
-o 22 
� 
.2 22 
<r. o 1000 

Altura sobre el 

184 

Valores de K en función de N8 

50 100 200 

0.01 0.02 0.03 

nivel del mar, en pies. 

300 

0.08 

450 600 BOO=:J 

0.22 0.50 1.00 1.60 

Figura 1 0.19. Valores de B en función de la altura sobre el nivel del 
mar del lugar y la temperatura del agua. 



en que, 

5 ángulo de difusión, que deberá estar compren­
dido entre 8" < 5 < 10° 

D3 diámetro de descarga de la turbina, en m. 

Eficiencia probable de las turbinas Tlt = 0.85 
eficiencia probable del tubo de succión ?id t = 0.80 
Frecuencia asignada a la central f= 50 cps 
Altura estática de succión probable h8 = 1.50 m 

1) Capacidad z'nstalada de la planta 
diámetro equivalente de salida del tubo de suc-
ción, que se determina con 

P= 'Y Qm Hn Tlt = 600 000 X 12.00 X0.8S = 81 600 CV 

II/.3. Forma del tubo de succión 

Por su gran longitud y por razones de costos de 
excavación, se le da la forma de un difusor ·curvo 
en L con transiciones. 

Zona l. Cono de entrada. Consiste errun tronco 
de cono vertical. Deberá ser lo más larga posible, 
hasta donde lo permita la h8• 

Zona II. El codo es la parte más delicada, pues 
desde aquí se inicia la transición de circular a rec­
tangular. El dobliez del a::>do deberá tener un radio 
de curvatuta. 

p � 0.6 D3 (del intradós) 

Zona III. Transición de salida. Constituye la des­
carga del tubo; la transición se prolonga hasta la 
salida. Se procurará redondear las aris�as del tubo. 
La relación de anchura está determinada únicamen­
te por las estructuras vecinas, 

Las áreas transversales del tubo para las seccio­
nes intermedias se determinan con: 

en que, 
A¡, l¡ son, respectivamente, el área equivalente en la 
secciión i, localizada a la distancia l¡ 

Ejemplo ilUtstrativo 

A continuación se muestra otro ejemplo ilus­
trativo (Cortesía C.F.E. Manual de diseño de obras 
civiles). 

Ejemplo: Hay que instalar el menor número de 
unidades en un sistema hidroeléctrico, ubicado en 
un lugar a 300 m sobre el nivel del mar, acerca del 
que se cuenta con los siguientes datos: 

Gasto medio de extracción 
Carga neta de la instalación 

Qm = 600 m
3 

fseg 
Hn = 12.00 m 

75 75 

:2) Velocidad específica máxima permisz'ble pm· 
cavitación. 

De la tabla del capítulo 10, para Hn = 15.00 m 
y h8 = 1.50, se tiene N8 máx = 565 rpm. 

3) Veloádad angular de operadón de las tur .. 
binas. 

Si usamos un generador de 40 pares de polos, 
se tiene: 

60f 3 000 
N4o =-= -- = 75 rpm 

p 40 

Si se usa un generador de 50 par�s de polos, 
que es decir, constructivamente el número máxi­
mo de polos, que admite la estructura del mismo se 
tiene 

3 000 
Ns o = -- = 60 rpm 50 

4) Potencia máxz'ma que puede generar una uni­
dad en cada caso. 

De la fórmula de la velocidad específica N. 
N·'P . . Y r. se tiene: 

Hn5/4 

Pm6x 40= smáx Hn512= -- (12.00)512= 
(N .)2 ( 565 ) 2 

N40 75 

28 200 cv 

pm6x 
(N \ 2 ( 565 )2 

so= smáx_J Hn5/2=-- (12.00)112 Ns o 1 60 

= 61 000 cv 

�)) Número mínimo de unidades para cada caso. 
capacidad instalada 

� = --"--------
capacidad por unidad 

o 81 600 
N4 0 = = 2.9 3 unidades 

28 200 
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o 81 600 
Ns 0 = = 1.34 2 unidades 

61 000 

Se tomará la última solución, 2 unidades Ka­
plan, ya que N.> 400. 

6} Velocidad específica real de funcionamiento. 
La potencia que debe suministrar cada unidad es 

Luego 

81 600 
Pu n = = 40 800 CV 2 

N5 0 .JP.:: 60 V 40 800 
Nsreal = Hn 5/4 . = 

(12.00)5/4 541 rpm 

7) Revisión por esfuerzos de los materiales. 
Utilizando la fórmula de la fábrica W.M. White o 

la gTáfica núm. 10-12 se tiene: 

9 500 
Nsm áx perro � + 156 (W.M. White) Hn + 10 

9500 
Nsm áx ��+ 156 = 588 rpm > Nsreal 

Luego el diseño es correcto. 
8} Dimensionamiento de las turbinas. 

Se usara la fórmula de Finniecome. 

9) Diámetro del rodete. 

D3 = 4.57 lf Qu;; = 4.57 � 7.80 m 

lO) Diámetro del cubo de soporte de la hélice. 

De= 0.40 D3 = 0.40 X 7.80 = 3.12 m 

11) Diámetro externo del mecanismo de persiana, 
tzjJo Fink del distribuidor. 

Dn = 1.5 D3 = 1.5 X 7.80 = 11.70 m 

12) Distancia vertical entre el centro de los álabes 
dzrcctores del distribuidor y el centro de ejes de los 
álabes del rotor. 

Ya = 0.37 D3 = 0.37 X 7.80 m= 2.80 m 

hv = 0.40 D3 = 0.40 X 7.80 = 3.12 m 

14) Dimensiones principales del tubo de succión 
(Véase Fig. 10-15) 

Profundidad del tubo de succión (A); tomando 
valores medios 

A= 2.30 D3 = 2'.30 X 7.80 = 18.00 m 

15) Longitud de la rama horizontal del tubo de 
succión ( L * ), tomando valores medios. 

L * = 4.00 D3 = 4.00 X 7.80 = 31.00 m 

16) Altura máxima de succión permisible a causa 
de cavilación. 

De atuerdo con la fórmula de Thoma. 

hs .¡;; B'- Hn (K + K) 

Para una altura sobre el nivel del mar de 300m 
de la instalación y para agua a 20° C, de la Fig� 
10-19. 

B'= 31.9 pies= 31.9 X 0.305 = 9.70 m 

De la tabla de la Fig. 10-18, el valor de k, para 
una N5 = 541, obtenida por interpolación es de 
0.39. 

Además, se sabe que: 

El área de entrada al tubo de succión correspon­
de al área de descarga de la turbina, o sea, el área 
correspondiente al D3• 

n X 7.82 2 An3 =----= 48 m 
4 

La velocidad V3 de entrada del agua al tubo de 
succión es 

300 v3 =--= 6.25 mfseg 
48 

Suponiendo que la velocidad residual V4 de sali­
da del agua del tubo sea v4 = 150 m/seg., entonces 

13) Alt d la b t d l 'lb d" (6.25)2- (1.50)2 ura e a er ura e os a a es zrectores hd = 0.80 = 1.50 m del dzstribuidor. 2g 
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1.50 
y: K=, --= 0.125 

12.00 

Luego 

h.,¡¡;; 9.7 0- 12 (0.39 + 0.125) 
h, ,¡¡;; 9. 70- 12 X 0.515 == 9. 70- 6.20 = 3.50 m 

Para reducir los: costos de excavación en el canal 
de desfogue de la casa de máquinas, se instalarán 
las tmbinas a 3.50 m sobre el nivel del agua, en el 
canal de desfogue. 

En este tipo de instalaciones, las depresiones que 
se pueden presentar en el canal de desfogue, debido 
al efecto del rechazo de energía son considerables; 
�o� consiguiente, 1conviene dejar un libre bordo, su­
ficiente para que no entre aire al tubo de succión. 

Diseño del tubo dt: succión 

17) Diámetro de entrada y area de entrada al 
tubo: 

n n:¡ 
D3 = 7.80 m ;.A3 =--· 

4 

1r X 7.82 
----=48m 2 

4 

18) Area y diámetro equz"valente de salida: 

19) Longitud efectz"va del tubo: 

D't- D3 16.00 -- 7.80 
L='---= ---

ó 0.175 

8.20 
--=47m 
0.175 

en que, ó es el ángulo de difusión, expresado en 
radianes, por ser muy pequeño; ó = 10° 00' = 
0.175 rad 

20) Radio mínimo del z"ntmdós del codo 

Pe ;;;;;. 0.6 D3 ;;;;;. 0.6 X 7.80;;;;;. ·!.68 m 

Tomando un Pe= 5.00 m 

21) La siguiente figura (10-20) presenta la geome­
tría del tubo: 

A 

Figura 10.20. Geometría del tubo 

El tubo consta de 3 zonas 
Zona 1: entrada del tubo (LI), que es un tronco 

de cono recto. 
Zona II: el codo (Lu); aquí se inicia la transi­

ciión de circular a rectangular en la salida del tubo . 
Zona 111: rama de descarga (L111); transición en 

toda su longitud. 

22) A la Zona 1 se le dará una longz"tud en pn.mera 
aproximadón de L1 = 8. 00 m. 

23) Suponiendo una altura de la clave de la sección 
de salida del tubo y • = 12.00 m, el ancho de la sec­
áón de salida del tubo es 

200 
B = 16.65 m 

12.00 

con lo que quedaría un libre bordo de protección 
igual a 2.50 m 

24) Diámetro de la secáón en el inzúo del codo 

D't- D3 8.20 
----X 8.00 + D3 , X 8.00 + 7.80 = 

L 47.00 

9.20 m 

2!)) Radz"o del codo sobre el eje horizontal del tubo 

Die 
R =Pe +-= 5.00 + 4.60 = 9.60 m 

2 
26) Es necesario determinar las coordenadas de los 
puntos 

(Xse Yse) y (X4 - 12.00) sobre el eje del tubo, 
respecto a un sistema de ejes X, Y, que pasa por la 
sección de entrada del tubo, a fin de determinar las 
longitudes Ln y L111, en tal forma que se cumpla L 
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== L¡ + Lu + Lm = 47.00 m, con L¡ = 8.00 (su­
puesto) o L11 + Lm = 39. 

Según se observa en la figura las ecuaciones que 
de:terminan las coordenadas son: -8.00- Ysc 

X4 = ( ) {12.00 + Ysc) + Xsc 
9.60- x.c 

(3) 

(4) 

-8.00- Yac 
ct == ang tan -----

9.60- Xsc 
(2) 

En la tabla siguiente se da la solución por tan­
teos de las ecuaciones anteriores, dando valores a 
X se y comprobando que se cumpla la ec ( 1) 

-· 

(1) 
___:; 

(2) (3) (4) (5) (6) 

(9.60-x,c) 1(2 )]2 R
2

- (3) m -v'(4)  Yac·' 

-· 

10.00 -0.40 0.16 92.00 -9.60 -17.60 
_.w.oo - 1.40 1.96 90.20 ·- 9.50 -17.50 

1l.!í0 -1.90. 3.61 88.55 -9.41 -17.41 
11.60 - 2.00 4.00 88.16 -9.40 -17.40 

liJio -2.30 5.28 86.88 -9.3() -17.30 
-· 

(Lu) (Lm) = (39} 

r--· 
(1 1) (12} (13) (14) (15) (16) 

�¡ Üio aR 12.00 + Ysc (8) X (12} X4 X4 - Xsc [(15}]2 

1--· 
�.5.50 -5.60 134.20 144.20 134.20 18 000 
¡-.16.48 -5.50 37.40 48.40 37.40 1 395 
,_p.oo -5.41 26.80 38.30 26.80 720 

17.20 -5.40 25.40 37.00 25.40 641 
17 .38 -5.30 21.15 33.05 21.15 460 

-· 

(7) (8) (9) 

-8.00- Yac (7)/(2) o 
a 

9.60 -24.00 8 7°3 7 . 
9.50 - 6.80 81''40' 
9.41 - 4.96 78°20. 
9.40 - 4.70 77°20. 
9.30 - 4.05 76°10. 

(1 7) (18) (19) (20) 
_12-()0- [(17}f (16}t(18} v'(i9) 

Y•c 

5.60 31.40 18 031.4 134.20 
5.50 30.10 1 425.1 37.75 
5.41 29.20 749.2 27.40 
5.40 29.10 670.1 25.95 
5.30 28.00 488.0 22.10 

(10) 

180°-e/ 

92.383° 
98.33° 

101.66° 
102.66° 
103.83° 

(21) 

(11) + (20} 

149.70 
54.23 
44.40 
43.15 
39.48 

Luego la geometría del eje del tubo resulta ser: No vale la pena aproximar más. 

L == L1 + L¡¡ + Lm = 8.00 + 17.38 + 22.10 = 27) Geometría del tubo de succión 
47.48 = 47 m 

La proyección de la rama horizontal del tubo es: Se diseñará una transición circular, al inicio 
del codo, a rectangular hasta la salida del tubo. El 

x,1 == 33.05 m= L * = 31.00 m desarrollo de esta vista en planta es como sigue: 

/ 

Figl�ra 10.21. Vista de frente de la sección 
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En igual forma se vería el desarrollo en eleva­
ción, aun9ue cambiando las literales de B por d. 

Por triangulos semejantes podemos encontrar los 
elementos en x, y luego hacer que se cumpla el 
método del cono e9uivalente, como sigue: 

Ar,ea de la seccion x, según el cono equivalente: 

v'"A.� - �  
..;A;= y:¡r; + (LI + x) 

L 

además: 

X 
dx=-d 

1 

1-x 
Rx= --R· 1 IC 

Resolviendo en forma tabulada las fórmulas an­
teriores para diferentes secciones, se obtiene la geo­
metría buscada: 

(1) (2) (�;) (4) (5) (6) (7) (8) 

X dx I-x Rx 2Rx dx + 2Rx L1 +x �- y'A";-(7) 
L 

5.00 1.52 
10.00 3.04 
17.38 5.29 
20.00 6.08 
30.00 9.12 
39.48 12.00 

(9) (1 O) 

...¡;¡;- Ax 

8.92 79.90 
9.69 93.90 

. 10.79 116.00 
11.21 126.00 
12.7.5 162.00 
14.20 201.00 

Datos anteriores: 

1 = 39.48 m 
R;c =' 4.80 m 

d = 12.00 m 
YA; = 6.92 m 
� =  14.18 m 

-JA; -· � =0.1535 L 

34.48 4.20 
29.48 3.58 
2:!.18 2.70 
19.48 2.37 
9.48 1.15 

o o 

(ll) (12) 

(2)X(5) 2 trRx 

12.78 55.50 
21.75 40.20 
28.50 22.90 
28.80 17.60 
21.00 4.16 

o o 

8.40 9.92 13.00 1.990 
7.16 10.20 18.00 2.770 
�.40 10.69 25.38 3.870 
4.74 10.82-- - ,--·-- 4.290 28.00 
2.30 11.42 38.00 5.830 

o 12.00 47.48 7.280 

(1 �1) (14) (15) (16) 

(11)+(12) (10- (13) (14/(6) (15)+(5) 

68.28 11.62 1.18 9.58 
61.95 

-
3T.95 _____ --3.14 10.30 
64.60 

-· 10-:43 51.40 6.03 
46.40 79.60 7.42 12.16 
25.16 136.84 11.9-8 14.28 __ 

o 2oT.oo 16.-f.f 16.74 

Vp = 0.13 .J2g Hn = 0.13 X 4.43 v'12 = 2.00 mfseg 

29) El área del canal de acceso en la entrada de la 
espiral que puede ser el mismo para todo el canal es 

- 300 - J 50 2 Ac - 2.00 - m 

Con estos datos se puede dibujar la geometría de 
la instalación, y al mismo tiempo cabe diseñar un 
modelo hidráulico para corregir los defectos de 
funcionamicn to. 

30) En primera aproximación se puede tomar 
como altura del canal de acceso 1.4 D3, como in­
dica la fi¡¡:ura 10-15, y luego comprobar que el 
ancho resultante no sea exageradamente mayor que 
el ancho de la espiral calculada. Luego: 

li = 1.4 D3 = l .4 X 7.80 = 11.00 m 

28) Diseño de la espiral de alimentación 
La velocidad permisible de entrada del agua a la 

espiral es 

31) El ancho del canal resulta 

B,. = 1 i�oOO = 27.40 m 
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De acuerdo con la teoría del vórtice libre, se 
debe cumplir que 

K=1SJ.r¡1gHn = 30 0.85 X 9.81 X 12 
rr N rr 60 

15.9 m2 /seg 

Si se toman los ángulos de convergencia de la 
espiral hacia el distribuidor: 

( 1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) 

{31 = {32 = 15° a= 2cot {3 = 2cot 15° = 7.46 

(b0- a r0) = 3.12- 7.46 X 5.85 =- 40.48 

donde, 

b0 abertura del distribuidor; b0 = 3.12 
r 0 radio externo del distribuidor; r 0 = 5.85 

Q - 300 
3606 K- 3606 X 15.9 0.0524 

Resolviendo la fórmula para diferentes valores 
de <¡J, ó secciones radiales de la espiral, se obtiene: 

(7 ) (8) (9) (10 ) (11 ) (12 ) (13 ) 
_!_Q_ !3-bo T (b--ar )(6) B- b0 (2)-(7) H8) 

R R R R(m) !2S r r¡ 1ro log r� Ln-;;-360 !\. --
o o o 

50° 2.63 

95° 4.98 ---
140° 7.35 ------¡--gs o 9.70 

230° 12.05 
-· 
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a 
o 

0.229 

0.435 
0.644 

0.850 

1.055 

1 

5.85 1.00 o 
6.079 1.038 0.0345 

6.286 1.070 0.069 

5.494 1.105 0.102 

6.700 1.14 5 0.138 

6.905 1.181 0.170 

o o 

o 
-1.40 

-2.80 
--4.06 

-5.60 
--6.90 

o 
1.71 

3.25 

4.80 

6.33 

7.88 

o 
2.32 

4.53 
6.61 

8.97 

11.07 

(/J 
1 1 

f------ 18.70 m-----+-9.80 m-I 
1 

t--------28.50 m ------1 

Figura 10.22. Espiral seccionada 

n 
o 1.00 5.85 3.12 

0.480 1.61 9.80 4,83 

0.711 2.03 12.78 6 .37 

0.836 2.30 14.90 7.92 

0.950 2.58 17.21 9.45 

1 .000 2.71 18.70 11.00 



La última columna proporciona el dato reque­
rido: se le dio a bo una variación lineal desde B = H 
x 11.00 hasta B = bo = 3.12 m 

Como se puede ver por la figura siguiente: 

R� 230.0 + Ribs o 0 = 28.50 m,;, Be = 27.40 m 

No es necesario hacer otro ajuste, sino más bien 
corregir el diseño directam�nte, viendo el funcio­
namiento del modelo hidráulico. 

p,eso aproximado de las turbinas 

A ) Ruedas Pelton 

Mayores de 15 OOOCV 2.5 a 5 kg/CV 

Menores de 1 5 000 C V 
-entre 200 y 400 m de carga 
-abajo de 200 m de carga 

B) Turbinas de reacción 

l. Turbinas Francis 

1-a ) Peso de la voluta 

Fórmula de A. Ténot 

donde, 

6 a 7 kg/CV 
7 a 30 kg/CV 

D 1 diámetro de entrada del rodete, en m. 
d diámetro de la entrada a la espiral, en m. 
K constante que depende del material usa-

do y tipo de ensamble; varía entre 100 y 
140. 

c5 espesor medio de las paredes, en mm. 

1-b ) Peso de la turbina con la voluta 

Fórmula de D.Pavel: 

178 W .. = p1.125 H o.625 n 

en que w.. es el peso específico de la turbina en 
k g/CV,se deberá agregar: 

18 por ciento por dispositivos de control y go­
bierno. 

10 por ciento por tuberías auxiliares y dispositivos 

de lubricación. 

Conociendo el peso de una turbina del mismo 
tipo, pero de diferente tamaño, Berejnoy propone: 

W'= W �( _12_.)2/3 Hn D 

donde: 

W, D, H representan los valores de la turbina cono­
cida. Sí se dispone de la dimensión exacta del diá­
metro de la turbina, los autores soviéticos propo-
nen: 

W = (1.1 a 1 .8) D3, en ton 

11. Turbinas hélices y Kaplan. 

Fórmula de E. Mosonyí. 

donde, 

p4/6 
W = ( 1.5 a 2. 5 ) H , en ton 

n 

Hn carga neta, en m 
P potencia, en HP 

Sí se tiene la medida exacta del diámetro de la 
turbina, los autores sovié'tícos proponen 

W = (0.5 a 0.8) D3, en ton 

La fórmula de Berejnoy, también es aplicable a 
estas turbinas. 

Empuje axial de los rodetes de las turbinas 

Dicho empuje consta de tres partes: peso del ro­
dete móvil de la turbina y del rotor del generador; 
carga estática de presión sobre el rodete y reaccio­
nes dinámicas del flujo. La primera parte se deduce 
de las expresiones dadas anteriormente; mientras 
que la segunda y la tercera, las dan en forma aproxi­
mada los fabricantes, de acuerdo con los siguientes 

criterios: 

a) Turbinas Francis: 

Según el criten'o de la Allis Chalmers: 

Fd = 785 k D� Hmáx• en kg 

En la Fig. 10-20 se presenta una gráfica para 
determinar k en función de Ns · 

b) Criterio soviétt'co. 

Si hay compensadores de presión hidráulicos 

Fd =864 k (Di -0.75 D� ) Hmáx,enkg 

Sin compensadores de presión: 

Fd = 864 k D� Hmáx• en kg 
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En la Fig. 10-21 se incluye la gráfica correspon- Determinación de las dimensiones de los genera-
d�k&k �� 

e) Turbz"nas de hélice y Kaplan. 

P = 785 k D2 Hmáx• en kg 

en que k tiene poca variación. 

0.80 para 4 álabes 
0.95 para .8 álabes 

En la Fig. 10-22 se in el u y e una tabla que rela­
ciona el número de álabes de la turbina con la N, 

�·�· ---:-�-:---�-�-:---:-�-:---:-� -:-- ->--:_ 0_0� 
Empuje axial de los rodetes de las turbinas. 

a) Turbinas Francis. 

K 
l. O 
0.9 0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 O. 1 

Criterio norteamericano (Allis Chalmers) 

f- . 

K D 

� 
0,88 
0,84 

0,80 

0,76 

0,72 

0,68 

0,64 

1 

/ 

V 
v 

V 
v 

� 
� � 

�.,--;_ 1-1-

l 60 200 240 280 320 360 400 440 
Ns 

Figura 10.23. Valores de K en función de Ns 

Turbinas hélices 
P = K ; Du' H máx 1000 [ Kg ] 

' 

¿rlL 
().c., 

<' 

�,ó/1 "/f 
. c;-ó.A' 

"'-v�t-� '= F (Ns] 
y 

1 1 1 1 
o 1 00 200 300 400 500 600 700 Ns 

Figura 1 O. 24. Criterio aoviético. 
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a) Generadores de alta velocidad angular que se 
utz"lizan en sistemas de alta carga. 

La velocidad periférica máxima permisible oscila 
entre 160 y 170 mfseg. 

Tomando en consideración ésta y la velocidad de 
desboque de las turbinas, el diámetro del rotor se 
expresa como 

donde, 

D = 60 Urnáx 
1T N� áx 

D Diámetro del rotor, en m. 

N* m áx. Velocidad de desboque de las turbinas, 

en rpm. 

U m áx. Velocidad periférica máxima, en m/seg. 

En la Fig. 10-25 se dan los valores correspon­
dientes. 

La longitud del rotor se expresa como 

en que, 

/� K2 
1820 t.P m áx NP, en m 

K se expresa como 

K N*máx 
N 

N velocidad angular de la turbina a capacidad 
normal de operación, en rpm. 

P Potencia generada, en K VA 

V> 

� 
(]) 
Q._ 

2 00 ,..-.....,] 0""'8 "'7;-6.,--

E l 5O +++-ttt-+1\ 
o 

+-

0 
> 

� lOO 
V) 
(]) 
e 
o 

:E 5o +-+H-f-''{--1-�,V 

o ¡......,.---,--.,---¡.--.--� 
200 400 600 800 1000 RPM 

Finura 10.25. Valores de K, para determmar la longitud de los ro­
tOI·es de los generadores 
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Figura 10.27. Diámetro de los generadores 
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Peso aproximado de generadores 

a) Generadores de alta velocidad angular 
Peso especifico de generadores trifásicos según M. Mainardis 

Potencia Voltaje Peto 

normal normal Velocidad Peso espec(fico 
(kV A) (kV) (r.p.m.) (ton) (kg/kVA) 
110 000 13,8 300 650 5,90 

80000 10,3 428,6 336 4,20 

70 000 15 428,6 450 6.43 

70 000 10 500 325 4,65 

60 000 10 428,6 420 7,00 

55 000 10 500 330 6,00 

35000 15 600 210 6,00 

32000 10 600 165 5,16 

26 000 10 504 154 5,90 

25 500 10 375 156 6,10 

22 000 6 250 225 10,20 

22 000 6 300 178 8,10 

22 000 B 428,6 130 5,90 

20 000 10 300 152 7,60 

17 500 10 420 126 7,20 

15 000 10 620 98 6,50 

15 000 10 420 103 6,90 
15 000 10 252 125 8,30 

1� 000 6 214,3 184 12,30 

15 000 4 100 260 17,30 

14 500 11 1 87 ,5 160 11,00 

Figura 10.29. Peso aproximado de generadores de alta velocidad angular 
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Potencia Volta¡e Peso 

normal normal Peso Velocidad espec(fico 
(kV A) (kV) (ton) (r.p.m.) (kg/kVA) 
14 000 10 500 16 5.40 
13 000 10 500 74 5,70 

11500 6 600 72 6,25 

10500 9,5 600 72 6,85 

10000 10 252 130 13.00 

9000 8 300 103 11,45 

9 000 6 500 62 6,90 

8000 12 375 76 9,50 

8000 10 180 120 15.00 

8000 8 600 61 7,65 

7 500 10 500 49 6,55 

7000 6 1000 42 6,00 

5000 B 1000 33 6.55 

5000 12 250 63 12,70 

4 750 4 504 40 8,50 
4 250 10 252 68 16,10 

4 200 6 167 83 19,80 

3 500 6 252 70 20,00 

3 000 10 315 43 14.50 

2 220 10 420 25 11,25 

ro--.... � 
1 . 

500 600 700 r. p. m. 

Figura 1 0.30. Peso aproximado de generadores de baja velocidad angular 
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CAPITULO 11 

•CENTRALES HIDR<>ELÉCTRICAS DE 

ACUMULACIÓN POR BOMBEO 



c:entrales Hidroeléctricas d�e Acumulación de Bombeo 

El consumo de energía ha aumentado tanto en el 
mundo y los energéticos es han vuelto tan costosos, que 
se han tenido que buscar nuevas e ingeniosas formas de 
utilizar Jos recursos existentes 

Uno de esos métodos ha sido el de acumulación 
hidráulica por bombeo, que es un sistema seguro y 
rápido, cada día más económico, comparado con 
otros métodos de generación. 

El sistema consiste básicamente en poner dos 
embalses, uno aguas arriba y otro aguas abajo. En 
los momentos en que el sistema demanda mucha 
carga, el agua fluye desde arriba hacia abajo, accio­
nando las turbinas. Cuando la demanda es muy 
baja, normalmente de la 1 a las 6 de la mañana, 
entonces se bombea el agua de abajo hacia arriba, 
tomando energía de un sistema interconectado. 

Aunque al bombear el agua cl.el em blase de 
acumulación a fin de tenerla disponible en los 
momentos de mayor consumo para cubrir los picos 

de carga, se pierde un 25%, la diferencia del 
valor efectivo entre la energía fundamental y la 
energía de punta se justifica enteramente este pro­
cedimiento. 

-.Por otra parte, en redes de distribución que tra­
bajan con un sistema de telerregulación de frecuen­
cia y potencia, de acuerdo con la curva de carga 
dictada por el consumo, queda principalmente a 
cargo de las centrales térmicas, tanto nucleares 
como de combustible fósil. 

La operación de este tipo de plantas es tanto 
más rentable cuanto mayor es su factor de utili-

zación. En serviCIO ininterrumpido es muy conve­
niente pues con cada parada y nuevo arranque 
aumentan el consumo de combustible y el costo de 
mantenimiento. 

Además las plantas termoeléctricas no se pueden 
poner en operación y parar debido a los problemas 
térmicos en las calderas y en los turbo-generadores. 
-.Su explotación debe ser continua y uniforme, y el 
tiempo de utilización el más largo posible. La po­
tencia para cubrir los picos de carga tendrá que ser 
suministrada por otras centrales, y aquí es donde 
encuentran su principal aplicación las plantas 
hidroeléctricas de acumulacion por bombeo. 

' 

Este tipo de plantas fueron construidas inicial-
mente en Alemania Occidental (Hotzenwald) Esta­
dos Unidos Qard's Creek, Taum Sauk, Cornwall) 
Luxemburgo (Vianden), etc. 

Hoy día se han construido en casi todos los 
países industrializados, en donde los otros recursos 
ya se van agotando (Escocia, Japón, Suecia, Suiza, 
España, etc.) 

La evolución, históricamente, ha ocurrido como 
sigue: 

l. Turbina con generador y bomba con motor 
separado. 

2. Turbina y bomba con un moto-generador 
común. 

3. Turbobomba reversible. 

Los factores que se deben tomar en cuenta, para 
escoger entre los 3 diferentes arreglos usados 
actualmente son: costo, eficiencia, rango de cargas, 
manera de operar el sistema, tipo de arranque per­
mitido, etc. 
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Figura 11.1. Planta con turbina y bomba separadas 
Turhina Pelton vertical 

Arreglo No. l. 

H ll.lÁx = 1 000 m 
Pmáx= 150MW 

=600r.p.m. 
Bomba vertical de 4 pasos 
Hmáx=1015m 
P máx = 142. 5 MW 
n = 600 r.p.m. 
(Cortesía, Escher Wyss) 

Turbina con generador y bomba con motor se­
parado. 

La bomba y la turbina están colocadas en lugares 
diferentes de la casa de máquinas, según se muestra 
en la Fig. ll-1, y sólo tienen en común las tu­
berías. 

Arreglo No. 2 

Turbina y bomba con moto-generador común. 
La Figura 11-2 es un ejemplo de este arreglo, y 

mu,estra el corte de la planta, de Montamara en 
España (Cortesía, Escher Wyss). 

la Turbina, la bomba y el moto-generador están 
conectados por la misma flecha. El ahorro si se 
compara con el arreglo No. 1 se obtiene usando 
una máquina eléctrica común. Este arreglo es espe­
cialmente adecuado para cargas de 600 a 1 400 
metros. 

Para mayor claridad se presenta como ejemplo la 
planta española de Mon tamara la cual, tiene un ele­
mento adicional que se usa en algunas plantas y 
que consiste en una bomba alimentadora de ayuda, 
situada en la parte inferior. 

En la Fig. 11-3 se muestra un arreglo de 3 má­
quinas, pero en forma horizontal, que corresponde 
a la planta de Vianden, en Luxemburgo. 

198 

Este tipo de arreglo está constituido por Ullfl tur­
bina Francis y una bomba de doble flujo con un 
copie entre moto-generador y la bomba el cual per­
mite desconectarla cuando la turbina está operan­
do, con objeto de lograr la máxíma eficiencia. 

Durante la operación de la bomba, la turbina 
está girando "en aire" lo cual causa pérdidas por venti­
lación de aproximadamente 2-3%. La mencionada pér­
dida es considerable porque rigurosamente no sólo está 
impulsando aire, sino una mezcla de aire y agua, 
producto del agua de los laberintos de la turbina. 

Si se desea eliminar esta pérdida se deben co­
locar copies de f�cil desconexión en ambos extre­
mos de la flecha. 

La Fig. 11.4. muestra otro arreglo, con disposi­
ción vertical, donde la turbina ocupa la parte supe­
rior y la inferior, la bomba. Este arreglo se reco­
minda para cargas de 200 a 500 m. 
Las pérdidas de ventilación resultantes se han redu­
cido al mínimo, por adopción del sistema mos­
trado, que es un sistema paten tado por Escher 
Wyss. 

MAQUINAS REVERSIBLES 
En la Fig. 11-5. se muestra un ejemplo de esta 
disposición, correspondiente a la décima máquina 
de la planta de VIANDEN, en Luxemburgo. Esta 
máquina reversible, con alabes ajustables, desarro­
llada en la década de los cincuenta, ha llegado a ser 



la más aconsejable para grandes aprovechamientos, 
ya que _puede manejar grandes caudales. En lo que 
se refiere a cargas, esta turbobomba es aplicable a 
cargas de 100 a 500 metros. Esta restricción se 
debe al alto par 9ue se tiene sobre los muñones 
durante la transicion de operación turbina a opera· 
ción bomba . 

.En lo que se refiere a costos, la dispersión es 
muy ventajosa, ya que reduce a la mitad el número 
de tuberías, válvulas, etc. Sin embargo, la turbo­
bomba tiene menor eficiencia (Fig. 11-11) cuando 
gira con el mismo número de revoluciones en la 
"operación turbina" y en la "operación bomba". 

Dentro del rango de operacion KufKuF opt == 

1.:2 a 1.4 de la turbobomba, la eficiencia de la tur­
bina va de un 3 a 4% abajo del valor pico obtenido 
por una Turbina Francis con un rango de operación 
Kufl<.uFop t = 0.9 a 1.1 (Véase Fig. 11-7. 

Este inconveniente de la turbobomba podría ser 
eliminado adoptando dos velocidades diferentes, 
una para la "operación bomba" y otra para la 
"operación turbina"; pero ello complica mucho la 
máquina. Se hacen análisis comparativos entre el 
c?sto

. 
de ésto y la reducción resultante en la efi­

Ciencia. 
Finalmente, las turbobombas necesitan mayor 

tiempo para cambiar de una operación a otra. 
La Fig. 11-8. muestra otro arreglo, esta vez ejempli­
ficado por la planta Z 'Mutt, en Suiza, que consiste 
en una turbobomba de dos pasos, doble flujo con 
álabes directores fijos. Este diseño es muy parecido 
al de las bombas de varios pasos, y se puede usar 
para cargas mayores de 500 metros, sin tener que 
recurrir a un arreglo de tres máquinas. 

Se están desarrollando turbobombas de dos 
pasos, con álabes móviles. 
La Fig. 11-6 muestra un interesante arreglo. Un 
extremo de la flecha del motogenerador se conecta 
a la turbobomba el otro a una bomba de un solo 
paso. Para la "operación turbina" sólo se usa la 
entras que en la "operación bomba" !Operan ambas 
máquinas hidráulicas conectadas en serie o bien en 
"Tandem". 

Figura 11.2. Planta con bomba, turbina y moto-generador. 
Planta de Montamara, España 
Turbinas verticales, tipo Pelton (2) 
Hmáx=627.8 m 
P miÍ.x = 45.3 MW 
n = 600 r.p.m. 

Bombas verticales de 4 pasos (2) 
H máx = 654.6 m 
P rnáx = 46.7 MW 
n = 600 r.p.m. 

Bombas de ayuda (2) 
H máx = 38.9 m 
P mix = 2.83 MW 
n = 600 r.p.m. 

(Cortesía, Escher Myn) 
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Figura 11.3. Arreglo horizontal de 3 máquinas (Planta Vianden Luxemburgo) Cortesía, EscherWyss. 

Turbinas Francis (9) 
H máx = 287.8 m 
Pmáx=l05 MW 
n = 428.6 rpm. 

En la Figura 11-9 se muestra un arre�lo parti�u­
lar, la turbo bomba "isogiro". Esta maquina t1po 
contiene un doble rodete, con el "rodete bomba" 
de un lado y el "rodete turbina" del otro. Los 
álabes del distribuidor fijo del lado de la bomba y 
los álabes del distribuidor móvil del lado de l.a tur­
bina están conectados a una carcaza espiral común. 
Se usan dos válvulas de cierre. 

El doble rodete está diseñado para eficiencia óp­
tima en ambas operaciones; sin embargo, esta ven­
taja se ve parcialmente disminuida debido a las pér­
didas por ventilación. Con relación al'costo, la tur­
bobomba isogiro es muy conveniente puesto que 
sólo se requiere una carcaza y una tubena. 

Costos y eficiencias 

En 1a Fig. ll-1 O se comparan los costos de los tres 
arreglos principales. 

K == K = precio relativo 

K ' K = precio de una unidad de 
300 MW con copies, válvulas tubo de desfogue, y 
tubería bifurcada. 
No incluye el precio del motor generador. 

K' precio de una unidad de 300 MW y 100 m de 
carga compuesta, en arreglo de 4 unidades. 

El costo total del equipo mecánico incluye las 
máquinas hidráulicas, con sus equipos de regula­
ción, válvulas, tuberías de desfogue y su tubería 
bifurca da, pero no el moto-generador. 

En este estudio de costo, y particularmente de 
eficiencia, se consideran las siguientes suposiciones 
y re!;tricciones: 
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Bomba de 2 pasos (9) 
H rnáx ==292m 
P rnáx = 68.3 MW 
n = 428.6 r.p.m, 

--- Se tomó la más alta velocidad específica po­
sible, sin considerar las posibles restricciones 
por sumergencia. 

--- Con la excepción de las turbobombas de 
varios pasos, la potencia indicada corresponde 
a la eficiencia pico de cada máquina. 

--- Las máquinas de un solo tipo tienen postigos 
o portillos (Wicket gates} 

--- Las turbinas de varios pasos tienen distribui­
dores fijos y por consiguiente, carecen de re­
gulación. La potencia indicada en los diagra­
mas de 300 MW es válida a eficiencia máxima 
durante la operación de la bomba; para la ope­
ración de la turbina, se considera la misma 
carga, y para fines de comparación se aceptan 
las correspondientes potencias y eficiencias 
aun cuando en la realidad la potencia que pro­
duce la turbina es siempre menor que la que 
requiere la bomba. 

--- Se considera la velocidad sincrónica. 

--- No se consideran pérdidas por ventilación. 

Analizando la Fig. 11-10 se observa que el costo 
del arreglo con 4 máquinas es el más caro; si bien 
no se ha considerado el costo del moto-generador. 
De haberlo hecho, la cuantía sería todavía mucho 
mayor. 

También se observa en la gráfica que el monto 
decrece sensiblemente al aumentar la carga. El 
precio del arreglo de tres máquinas es mayor debi­
do a la baja velocidad de la turbina de impulso. 



r¡ = TJ/11 = eficiencia relativa 
TJ = eficiencia de una unidad de 300 MW 
r¡

' 
= eficiencia de un conjunto (300 MW) de 4 
máquinas ( carg� = 1 00 metros) 

r¡ = TJt 7Jp 
r¡ t = eficiencia máxima de la turbina 
T/p = eficiencia máxima de la bomba 

La Fig. 11-11 muestra la eficiencia relativa r¡ 
para una unidad de 300 MW , en función de la 
carga. r¡ representa el producto de las eficiencias 
pico de la bomba y turbina a la misma carga. 

Las eficiencias' de los arreglos de 3 y 4 unidades 
son las mismas, si se desprecian las pérdidas por 
ventilación. 

Aunque el diagrama 11-11 es sólo aproximado, 

debido a las suposiCIOnes y restricciones que se 
muestran claramente, se establece la diferencia en­
tre las eficiencias de los grupos de 2 máquinas con 
los otros. 

Del estudio de estas gráficas se concluye la nece­
sidad de calcular con precisión cuál es la diferencia 
en costo que nos produce un aumento de eficiencia 
de 1%, ya que ambos factores son contrarios, exis­
tiendo una decisión óptima para cada caso. 

Por fin, cotejaremos los tiempos de los diferen­
tes arreglos. Desde luego, esto se trata de un cálcu­
lo aproximado y solamente tiene un carácter indi­
cativo para fines de comparación. 

� ta?la . 11-12 da los valores calculados para 
varias maqumas de 230 MW que operen bajo una 
carga de 330 metros. 

Figura 11.4. Aruglo de !1 máquinas con la 
turbina Francis arriba y la bomba abajo dd 
moto-generador. 

Planta Waldeck 11 - Alemania. 
Turbinas Francis verticales ( 2) 
Hmáx =338m 
Pmáx=238MW 
n = 37 5 r.p.m. 

Bombas de un paso (2) 
H máx = 343.4 m 
Pmáx = 2H MW 
n = !175 r.p.m. 
(Cortesía, E�eher Wyss) 

201 



Figura 11.5. Turbobomba reversible vertical, simple flujo. 
Planta Vianden·Luxemburgo 

Bomba 
H máx = 294.7 m 
P máx = 215 MW 
n = 333.3 r.p.m. 

Turbina 
Hmáx = 287.1 
P máx = 196.4 MW 
n = 333.3 r.p.m. 
(Cortesía, Escher Wyss. 

2 

F��g��ra 11.6. Arreglo de turl>obombu para cargas attaa, combinación de una bomoa de un solo paso ( 1) y una turbo bomba 

n:versib1e ( 2 ). 

Como regla general, las turbo-bombas reversibles 
requieren mucho más tiempo que las demás para 

parar el proceso de bombeo y para cambiar de la 

fase de generación a la de bombeo, razón por la cual, 
en muchos casos en que se requiere efectuar estas 
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operaciOnes con rapidez se opta por el arreglo de 3 
máquin as . 

En este capítulo se ha tratado de dar una idea 
acerca de estas turbobombas, que son máquinas 
cuyo diseño necesita todavía mayor p}ahoraci<ín, 
pero su empleo irá aumentando con el tiempo. 
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Figura 11.7. Curvas de eficiencia relativas de una turbina Francis 
( Ft ) y de una turbo bomba (pt), como función de la velocidad 
periférica específica. 

(Cortesía, Escher Wyss) 
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lrigura 11.8. Arreglo de turbobomba reversible de 2 pasos doble 
f1ujo , eje vertical 

Planta Z'Mutt Suiza 
BOMBA 
H máx =375m 
P máx = 12.9 mw 
n = 1500 r.p.m. 

TURBINA 
H máx =490 m 

P máx = 17.6 mw 
n = 1500 r.p.m. 

(Cortesía Eschcr Wyss) 
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Figura 11.9. Turbobomba "i10giro", con doble 
rodete; bomba arriba y turbina abajo, con una 

flecha común. 
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Figura 11.1 O. Comparac ión de costos para los tres arreglos fundamentales para hi-
droeléctricas de acumulación por bomba (Potencia unitaria = 300 MW) 

(Cortesía, Escher Wys1) 
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Figura 11.13. Tubo· Bomb a semi-axial con paletas orientables para la central hidroeléctrica de acumulación por bombeo de 
Scsquilc Colombia. Las potencias límites en servicio como bombas y como turbina son de 3855 CV y 4574 CV respectivamente a 
450 r.p.m. Carga (32 a 39m) Gasto 8000 y 12000 lts./seg. respectivamente (Cortesía Suizer) 
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Fi@:ura 11.14. Uno de los 9 juegos en la Planta Hidroeléctrica de acumulación por bombeo situada en Vianden, Luxemburgo. En 

primer lugar la turbina Francis de 105 MW seguido del Moto-generador ACEC y finalmente la bomba de varios pasos (Cortesía 

Escher Wiss) 
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Turbobombas modernas de reciente instalación. 
Como se ha mencionado, en todos los grandes 

pa1Íses industrializados, como Japón, Estados Uni­
dos, etc. se han instalado grandes turbobombas, en 
l as que han destacado los fabricantes japoneses. 

Esta planta está en la costa del Lago Michigan, en 
un punto situado a 6.5 km de la ciudad de Lu­
dington, Estado de Michigan, Estados Unidos. 

Como un ejemplo daremos detalles de la planta de 
LudinJ!;ton, la cual, en el momento que se escribe este 
libw, tiene las mayores unidades del mundo. 

Usa el Lago Michigan como vaso de almace­

namiento inferior y un gigantesco lago artificial, 
construido en las montañas cercanas, como vaso de 
almacenamiento superior. Entre los dos existe una 
diferencia de unos 1 CIO metros. 

La Fig. 11-15 muestra un croquis de las correspondientes alturas: 

MAX�. 12 '=-=--�;;;!,3;1g�:;:;;;AJ_ 
MINEL266.70 

l'igura 11.15. Perfil de la planta hidroeléctrica de Ludington 

(Cortesía, Hitachi) 

I'ig. 11-16 muestra la operación semanal típica de la planta: 
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Figura 111.17. Turbo bomba moderna tipo DERIAZ 

(Flujo Diagonal) 
Potencia (como turbina) 8i'aOO KW 
Potencia (como bomba) 99-WO KW 

Carga (como turbina) 13G m 

Carga (0omo bomba) 138m 
Velocidad 2i'i' rpm 

I nstalada en la planta de acumulación por bombeo 
'FAKANE No 1 JAPON 

(Cortesía MIT.:3UBISIII ELECTRIC Co.) 
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CAPITULO 12 

, 

(�AVITA�CION 



Cavitación 

Dmrante el período experimental de las turbinas 
hélitce y Kaplan se encontró que al aumentar la 
velocidad específica de una turbina se producían 
fenómenos al principio inexplicables que se hacían 
patentes, aun en el caso de turbinas de menor velo­
cidad específica, pero a las cuales se hacía trabajar 
con grandes cargas y considerable altura de aspi­
ración. 

La forma como se manifiestaban tales fenó­
menos consistía en una reducción de la p otencia y, 
por tanto, de la eficiencia de la turbina (sobre todo 
en el caso de cargas mayores), así como en vibra­
ciollles y fuertes ruidos provocados por golpes en el 
interior del tubo. 

Después de muchas dificultades y experiencias 
infructuosas se encontró que todo era debido a la 
formación de hoyos o "cavidades" que tenían lugar 
sobre la cara inferior de los álabes o aspas del ro­
det<e móvil, a causa del vacío más o menos parcial, 
creatdo y producido por la carga de aspiracion e:JC:is­
tente debajo del rodete móvil. Dichas cavidades, 
cuya existencia dio origen al nombre con el cual se 
conoce el fenómeno antes dicho, llamado fe­
nómeno de cavitación ; se llenan con burbujas de 
vapor de agua y de los gases absorbidos por ésta, 
esp<ecialmente de oxígeno; la acción de estos gases 
juntamente, sumada al efecto erosivo del agua y de 
los sedimentos que arrastra, provoca el desprendi­
miento del total en los álabes del rodete arranque 
de metal que con el tiempo acaba por destruir la 
máquina, ya sea turbina o bomba. 

La condición física más común para que ocurra 
la cavitación en un punto dado es cuando la pre­
sión en ese punto ha bajado al valor de la presión 
de vaporizaciÓn. 

Recordaremos que la presión de vaporización de 

un líquido a una temperatura dada, es la presión a 
la cual un líquido se convierte en vapor cuando se 
le agrega calor. 

En el caso de los líquidos homogéneos, como el 
agua, la Pvap tiene valores definidos para diferentes 
temperaturas y se dispone de tablas, tales como las 
de Keenan que dan estos valores. Sin embargo, cier­
tas mezclas de líquidos, por ejemplo la gasolina, 
están constituidos por varios componentes, cada 
uno de los cuales tiene su propia presión de vapori­
zación, de modo que pueden ocurrir vaporizaciones 
parciales a diferentes presiones y temperaturas. 

Para dar algún dato diremos que la Pv del agua a 
100° e es de 1.033 kg/cm2 (14.7 lb/plg2), al 

nivel del mar. 
.Ahora bien, cualquiera de las siguientes circuns­

tancias puede ocasionar una disminución general de 
la presión, producida por alguna de las siguientes 

2
1) Un incremento en la altura de aspiración 
) Una disminución en la presión atmosférica, de­

bida a un aumento de altitud sobre el nivel del 
mar. 

3) Un incremento en la temperatura del líquido 
bombeado, d cual tiene el mismo efecto que 
una disminución en la presión absoluta del sis­
tema, ya que al aumentar la temperatura la pre­
sión de vaporización es más alta y, por tanto, 
menor la diferencia entre la presión del sistema 
y ésta. 

Por lo que respecta a la disminución local en la 
presión, ésta es producida por alguno de los medios 
dinámicos siguientes: 
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1) Incremento en la veloci dad 
2) lPor separ aciones y contracciones del flujo, fe­

n?meno que se prese;-¡ta al bombear líquidos 
VISCOSOS. 

3) D esviación del flujo de su tr ayectoria normal, 
tal como lo que tiene lugar en una vuelta o una 
ampliación o reducción, todas ellas b ruscas. 

Signos de la existencia de cavitación 

La cavitación se manifiesta por varias mane-
ras; los indic ios más i mportantes son : 

a) ruidos y vibración 
b) caída de las curvas capacidad-carga y la d e  

eficiencia 
e) desgas te de las aspas 

Ruido y vibración 

El ruido se debe al choque brusco de las burbujas  
de vapor, cuando éstas llegan a las zonas de alta 
presió n, siendo mayor el rUido al aumentar el tama­
ño de la bomba. 

Es 1m portan te hacer notar que en las bom has y 
turbinas existe ruido, en cuanto uno se alej a bas­
tante del punto de máxima eficienci a, ya que el 
a¡.,rua c hoca contra las aspas. 

Cuando h<.�y c ..tvitaci on se puede remediar la si­
tuación mtrocluCiendo pequci1as cantidades de aire, 
median te un sistema similar a los tubos de airea­
miento usados en tuberías. 

El aire sirve corno un a mortiguador ; además hace 
aumentar la presión en el p unto en que se produce 
la cavitación. Sin embargo, este procedim iento no 
se usa regularmente en las bombas, debido a pro­
blemas q�e se origin<.�r Ían al deseebarse éstas. 

Curvas H-Q-P 

La forma que adoptan las curvas al llegar al punto 

t'igura 12.1. Dcs�aste por erosi(m. producida por arena sobre un 
rudttl' ck bronce (Cortesía Allis Chalmers) 
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de cavitaoon varía según la velocidad específica de 
la bomba o tur bina en cuestión. Las curvas capaci­
dad-carga, eficiencia y potencia se q uiebran y caen 
bruscamente al llegar a dicho punto de cavitación. 

Desgaste 

Si se pesa un i mp ulsor de bomba o un rodete de 
turbina antes y después de haberle sometido al 
fenómeno de cavitación, se encuentra que ha 
habido una disminuci<'m en p eso. Tanto es así que 
para grandes unidades, el fabricante tiene que espe­
cificar la cantidad de metal máxima que se perderú 
por año. 

Ahora bien, ¿a qué se debe ese desgaste? 11. 
Fottinger, en su l ibro Unlcrsuchungen iibcr rl'g('­
lung vnn Kressclpumpcm, muestra que el desgaste 
de las a spas es causado solamente por la acciún 
medtnica (golpeteo) de las burbujas de vapor, y 
q ue la acción qu ímica y elec trolítica es entera­
mente insignificante en este proceso. Hizo sus ex­
perimentos con un tubo de vidrio neutro, el cual se 

desgastó en la misma forma, que el m�tal. 
A ntiguamente se supon la que el a1re o gases po­

dían ser mucho más activos en el instante de la 
liberación. Actualmente, se piensa que el fenómeno 
se debe sola m ente a la acción mecánica porque el 
lugar oonde se pro duce el desgaste s iempre está 
más allá de los puntos de baja p resión, donde se 
forman las burbujas. 

Por lo que se rdiere a los materiale s porosos, so n 
más vulnerables pues las part ículas desprendidas 
son lanzadas contra el m aterial, con tal fuerza 
que pueden encontrarse en él para volver a desp r en­
derse. 

El desgaste por cavitación se debe distint,:ruir del 
produci do por la corrosión y la erosión. El de co­
nosión es causado única y exclusivamente por la 
acción química y electrolítica de los líqui dos bom­
beados. 

Figura 12.2. Desgaste por erosión producida por arena sobre k. 
álabes de un rodete de bronce (Cortesía Allis Chalmers ) 



Fi8ura 12.3. Ejemplo de un rodete de aoero corroído por sustenciJS 
qui'micas (Cortesía Allis Chalmers) 

hgura 12.5. Otro ejemplo de un material clásicamente picoteada 
por el efecto de la cavitación. (Turbina Kaplan) (Cortesía Allis 
Shalmers) 

El segundo es causado por partículas abrasivas, 
como arena, coke o carbón. 

No hay dificultad en distinguir estos tipos de 
de:;gaste; basta con observar la apariencia de las 
pa:rtes atacadas y su localización a lo largo del 
camino del fluido. 

La frecuencia del golpeteo sería de 600 a 1,000 
ciclos por segundo, segun la estimación hecha por 
un ingeniero alemán apellidado Hunsaker. 

En cambio, P. de Halle llegó a registrar o estimar 
frecuencias hasta de 25,000 ciclosfseg. Por lo que 
se refiere a intensidades y presiones, el mismo in­
geniero P. de Halle encontró que las primeras de­
penden de la velocidad; mientras que de las últimas 
llegó a medir presiones de 300 atmósferas. 

Resistencia de los materiales a la cavitación 

Los materiales resisten la cavitación en diferentes 
grados. 

La cantidad de metal destruiido por la cavitación 
dependerá de la composición química, del tra­
tamiento térmico y de las condiciones de su super­
ficie. 

Figura 12.4. Nótese cuan diferente es el desgaste por cavitación en 
el aspa de una turbina Kaplan (Cortesía Allis Chalmers) 
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Schroeter ha hecho pruebas con diferentes ma­
teriales sujetos a cavitación, usando una velocidad 
de 197 piesfseg. La figura siguiente muestra los re­
sultados obtenidos. Las abcisas son las horas que 
estuvo sujeta a prueba, y las ordenadas el peso en 
gramos del material perdido. 

Actualmente, en las turbinas las partes expuestas 
al desgaste por la cavitación se protegen con placas 
soldadas de acero inoxidable 13% Cr (Fig. 12. 7), 
que es mucho muy resistente; o bien, se hace todo 
de acero inoxidable. 

Por último, mencionaremos que Kerr ha pro­
bado 80 materiales para cavitación en agua de mar, 
mediante un aparato especial, desarrollado por el 
Instituto Tecnológico de Massachussetts. Estas 
pruebas demostraron que los daños causados fue­
ron ligeramente mayores que para agua neutra. 

También se encontró que el fenómeno de cavi­
tación esta íntimamente ligado con la altura de 
aspiración, y con la velocidad de rotación de la 
turbina. Cuanto mayores son éstas, mayor será el 
efecto de cavitación. 
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Figura 12.7. Recubrimiento de acero inoxidable sobre un rodete picado por cavitación (Cor· 
te sí a AUis Chalmers) 

El fenómeno ele cavitación afecta no sólo en los 
álabes del rodete móvil, sino también otras partes 
de la turbina, como por ejemplo la cara interior de 
los codos, en los cuales es posible el desprendi­
miento de la vena líquida. 

Para determinar la altura máxima de aspiración 
que puede tener una turbina (distancia entre la 
línea de centro del rodete y el nivel aguas abajo) 
sin que se presente el peligro de la cavitación, el 
profesor Thomas, después de numerosas experien­
cias, propuso un parámetro o que se estudiará al 
final de este capítulo. 

R.T. Knapp y G. Hollander, en un artículo 
'"Laboratory lnvestigations of the Mechanics of 
Ca vi ta tion" informan que hicieron experimentos 
en un cilindro de 2", encontrando que la cavitación 
comenzaba cuando v = 40 pies/seg y la presión abso­
luta en el túnel era de 4 psia, Las películas mostra­
ban la formación real, crecimiento y colapso de las 
burbujas. Viose que el diámetro de las burbujas era 
de 1/4". Su vida es .003 seg y su máxima velocidad 
de colapso '165 piesfseg. 

De la fórmula del "golpe de aríete", P = 65 V, 
puede calcularse que el colapso de cada burbuja 
produce una presion de por lo menos 50 000 
i b i plg2. Puesto que la frecuencia es de 1 O 000 a 
20 000, por segundo, es obvio que la destrucción 
del metal se debe principalmente a fatiga. 

Se hicieron pruebas con chorros de agua que 
acciornaban contra discos, girando con velocidad de 
800 pies/ se�, y se obtuvo el mismo resultado. 

En la Fig. 12-8, 12-9 y 12-1 O se puede ver una 
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Figura 12.8. Observación estroboscópica de la aparición de ca vi ta·· 
ción en una rueda KAPLAN de 505 mm de diámetro 



Figuras 12.9. y 12.10. Formación del fenómeno de cavitación en rodetes Francis 

Figura 12.11. PLATAFORMA DE PRUEBAS DE CAVITACION DE ESCHERWYSS.· Esta 
plataforma en circuito cerrado, permite la detenninación y la observación de fenómenos de 
cavitación en las turbinas y en las bombas. Se puede operar los modelos hasta con una carga de 
100 m, con lo cual la mayor parte de los modelos se pueden examinar a las caídas naturales de 
operación con una potencia hasta de 450 c.v. Se tienen dos bombas que funcionan en serie o en 
paralelo de 400 c.v. cada una. Un gasto de 1100 1/seg. en paralelo. En la figura: J.. Tanques 
esféricos de presión; 2.· Manguito de alimentación de agua con tranquilizador incorporado; 3.· 
Cámara de turbinas en donde los modelos Kaplan y Francis se montan �on su espiral; 4.· Freno 
hidráulico; 5.· Turbina modelo suspendida en chumacera sin frotamientos; 6.- Tu bo de desfogue 
con ventanillas de obsetvación; 7.- Tubo telescópico axial que permite el montaje de cualquier 
tubo de desfogue; 8.- Tanque aguas abajo; 9.- Conexión al aire comprimido o a la bomba de 
vacío para variar el coeficiente de cavitación; 10.- Válvulas para las bombas; 11.· By pass; 12.­
Bombas centrífugas; 13.- Motores de 400 c.v. cada uno; 14.- Válvula de mariposa para regu­
lación de altura de la carga; 15.- Tubo de Venturi que puede girar 1,800 para pruebas de 
bombas (Cortesía Escher Wiss) 
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Figura 12.12. Experimentación en la cual una probeta se sumerge en agua y después se conecta 
a un sistema de vibración que es excitado a su frecuencia de resonancia {Cortesía Escher Wyss) 

observación estroboscópica de la aparición de este 
fenómeno, que tanto preocupa a los diseñadores de 
turbinas. 

Para atacarlo, los ingenieros de las casas cons­

tructoras de turbinas llevan a cabo investigaciones 
cuantiosas, en grandes laboratorios como los que se 
muestran en la lf-'ig. 12-11. 

Las Fig. 12-12 y 12-13 dan idea de las experi­
mentaciones en el campo de la dinámica de los 
fluiidos y de la metalurgia. 

Parámetro de cavitación 

Como mencionábamos anteriormente, el parámetro 
de cavitación llamado u establece el límite para la 
posición de las turbinas respecto al nivel aguas 
abajo. 

Con objeto de utilizar la mayor parte de la carga, 
hoy día las turbinas de reacción se instalan debajo 
de dicho nivel. Qué tanto se puede hacer, queda 
determinado por el parámetro de cavitación. 

En la Fig. 12-14 se representa una instalación de 
una turbina: 

Si asignamos el índice 2 a la salida y (a) corres-
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ponde a los lugares en contacto con la atmósfera, 
aplicando el teorema de Bernoulli tendremos: 

Pa 
Designando -

'Y 

v2 
2 P2 

Hat queda- + � = Hat -Hs 
4g 'Y 

El coeficiente o parámetro de cavitación se de­
signa por el signo u y se define: 

Hat- H, 
6= ---· 

Hn 

El numerador es la suma de la carga de velocidad 
y la carga de presión, y el denominador es la carga 
neta. 



l�igura 12.13. Microestructura (amplificación lOOX) de un álabe de acero con 13% de cromo 
con buena resistencia a la cavitación. (Nótese la (:structura martesíntica y la distribución de los 
gra'f\os) 

Z0 • O 
�--L---��---�------

Figura 12.14. Emplazamiento de una turbina 

El valor de u se ha determinado expenmen­
talmente, y se ha encontrado que varía en función 
de la velocidad específica, tal como lo muestra la 
Fig. 1:2-15. 

En esa gráfica se hallan cuatro curvas, corres­
p ondie ntes a diferentes grados de cavitación, que 

nos permiten determinar las condiciones de ope­
ración de una turbina. 

Finalmente, la Fig. 12-16 muestra otros resul­
tados obtenidos en Japón. 

La cavitación ha sido y seguirá siendo uno de los 
fenómenos de mayor interés p ara los investiga­
dores, fabricantes y usuarios de turbinas. 
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Velaadad espeCÍfica métrtca n5 

Figura 12.16. Relación entre la velocidad específica y el coeficiente de cavilación en turbinas Francis. 
(TAKASII! HASHIMOTO·WATER POWER, Abril de 1968) 



CAPITULO 13 

LA.BORATORIOS DE 

EXPERIME�NTACIÓN 



Laboratorios de Experimentación 

Los laboratorios de experimentación son indispen­
sables para investigación, desarrollo y prueba de 
turbinas. 

En realidad, la mecánica teórica de fluidos toda­
vía se encuentra en una etapa incipiente y es nece· 
sario recurrir a la experimentación para confirmar 
los estudios analíticos, y en muchos casos para 
obtener nuevos diseños, que analíticamente no 
es posible. 

En lo que se refiere a pruebas de modelos a esca­
la reducida, su importancia es fundamental; ya que 
es imposible probar las unidades a su tamaño real, 
puesto 9ue se tendrían que reproducir las.infinitas 
caractensticas de carga y gasto que existan en el 
mundo. Por otra parte, al tratarse de máquinas tan 
grandes, una variación aunque fuera de 1%, provo­
caría graves pérdidas en el sistema; por lo tanto, el 
objetivo primordial de las pruebas de laboratorio es 
asegurar que las máquinas proporcionen la eficien­
cia deseada. 

Las pruebas con modelos de tamaño reducido se 
e' :·be u realizar respetando rigurosamente las leyes 
de la similitud. 

En general, las pruebas que se deben hacer en un 
laboratorio son: 

l. Construcción de modelos y determinación, 
sobre éstos, de las características de los prototipos, 
bajo diversos regímenes de operación. Los resul­
tados que se obtengan, despues de la conveniente 
extrapolación permitirán definir los valores reales 
de operación que se garanticen, 

2. Estudio del fenómeno de cavitación, con el 
fin de conocer mejor la causa y los efectos de este 
fenómeno, así como determinar el emplazamiento 
de llas turbinas, con respecto al tubo de desfogue, a 
la geometría de los rodetes, a los tubos de desfo­
gue, etc. 

3. Observaciones directas, estroboscópicas o con 
pintura, de la dinámica del fluido a través de los 
diferentes conductos de una turbina, por lo que se 

debe tener la posibilidad de medir las presiones 
i11temas que existan en el equipo. 

4. Mediciones de esfuerzos sobre los diversos 
elementos, (empujes axiales, fenómenos transi­
torios a causa de la regulación etc.) 

5. Medición de gastos, presiones y potencias. A 
continuación se describirán con detalle las pruebas 
de las diferentes turbinas_ 

Pruebas de máquinas en modelo reducido 

A_ Objeto de un laboratorio de máquinas hidráulicas 

l. Turbinas Pelton 

a) Estudio de inyectores y del efecto que tenga 
la orientación del chorro. 

b) Estudio de la forma más apta de los cangi­
lones. 

e ) Estudio del flujo del agua a la salida de los 
cangilones, y las formas de las cámaras de 
evacuación. 

2. Turbinas Francis, hélice y Kaplan 

a) Estudio de rodetes para caídas altas y bajas. 
b) Estudio de la disposición recíproca más 

idónea del rodete y del distribuidor. 
e ) Estudio de los fenómenos de cavitación. 
d) Estudio de la variación de empujes axiales y 

de los fenómenos transitorios originados 
por los procesos de regulación. 
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e) Comparación de resultados obtenidos sobre 
dos turbinas a dos escalas diferentes. 

f) Estudio de nuevos tipos de turbinas: tubu­
lares, etc. 

3. Tubos de aspiración 

a ) Investigación de las formas más económicas. 
b) Investigación de las formas que den mayor 

eficiencia. 
e ) Investigación del efecto de la corriente cir­

cunferencial del agua sobre la eficiencia del 
tubo de desfogue. 

4. Procedimiento de medida 

a) Eliminación de toda discrepancia debida a 
los errores de observación. 

b) Estabilización automática y absoluta de los 
principales parámetros a medir. 

e) Maiidas de gastos por diafragma.molinetes, 
vertedores, capacidad afmada, etc. 

5. Observación estroboscópica del flujo del agua en 
las turbinas Pelton y observación de los fenómenos 
de cavilación en las F�ancis, Kaplan y tubulares. 

B. Principales magnitudes a medir en un laboratorio de má­
quinas hidráulicas 

Las principales magnitudes y parámetros que se 
miden en un laboratorio de máquinas hidraulicas 
son las siguientes: 

Magnitudes fundamentales 

Q = gasto, m3 fseg. 
H= caída, m 

N= potencia, CV 
n = velocidad, r.p.m. 

Magnitudes derivadas de las anteriores. 

r¡ = eficiencia, % 
'\1 = par, kg-m. 

n, = velocidad específica, r .p.m. 

P�ámetros que caracterizan la operación de la má­
quma. 

o = apertura del distribuidor o de los chiflones. 
i = inclinación de las palas (en una Kaplan) 
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Se fija un par de valores para los parámetros o e i 
el cual determinará un punto de operación de la 
máquina. Si se mantienen invariables estos pará­
metros, quedar;Í por medir por un lado la potencia 
de entrada bajo la forma ( Q, H), y por otro la 
potencia en la flecha N"" f (m, n). 

La velocidad específica se obtendrá por cálculo, 
a partir de los datos anteriores, N, n y H. La efi­
ciencia de la máquina se calculará a partir de las 
potencias de entrada y salida. 

C. Obtención de los valores experimentales 

Se 

a) El par motor M que el rodete ejerce en la 
flecha se puede medir por medio de un fre­
no, que puede ser: 
- freno mecánico de Prony. 
- freno hidráulico. 
- freno electrodinamométrico. 

b) Velocidad de rotación (n). Se mide por me­
dio de un tacómetro. 

e) Lectura de (H). La medida de H se efectúa: 

- Lectura: de los niveles aguas abajo y aguas 
arriba. Este método supone despreciables 
las pérdidas de carga a la entrada de la 
espiral. 

- Manómetro situado a la entrada de la car­
caza y lectura directa del nivel aguas 
abajo. 

d) Gasto (Q). La medida del gasto es la más 
delicada y generalmente con todos los méto­
dos habrá ciertos errores. Los métodos clási­
cos de medición de gasto son: 
d.l Vertedor 
d.2 Molinetes (generalmente utilizados en 

las instalaciones industriales) 
d.3 Capacidad aforada (utilizada sólo en la­

boratorios) 
d.4 Método Gibson (utilizado en las insta­

laciones en donde una tubería alimenta 
individualmente a una turbina) 

d 5 y d 6 Método Allen y método químico, 
d. 7 Método termométrico. 

aplican los siguientes procedimientos: 

a) Apertura del distribuidor (o); lectura directa 
en máquina. 

b) Inclinación de las palas (i) (en el caso de una 
turbina Kaplan); lectura directa en el dispo: 
sitivo de fijación. 
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l'igura 13.1. Plataforma de pruebas para Francis y Kaplan 

-=-r�- . � =--=-=--::---
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Figura 13.2 Plataforma para prueba de modelos Pelton 

l. Coladera de succión; 2. Bomba centrífuga; 3. 
Motor de la bomba; 4. Válvula de regulación de 
gasto; 5. Acumulador de agua"para alimentar a pre­
sión; 6. Unión; 7. Tranquilizador; 8. Chiflón; 9. 
Rueda de prueba; 1 O. Freno de Prony; 11. Tanque 
aguas abajo; 12. Rejas de tranquilización; 13. Canal 
de me dida de gasto con vertedero; 14. Tanque para 
m ediciones volumétricas (instalación Vevey). 

r---------- ---- ----------- -------------- -- --� 
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Figura 13.3. Diagrama de una instalación para pruebas de modelos Francis y Kaplan. 

l. Indicador diferencial de los niveles a�as arri­
ba y aguas abajo; 2. Brazo del. freno y b ascula; 3. 
Tacómetro: r.p.m.; 4. Pozo de la turbina; 5. Tur­
bina de prueba; 6. Tubo de aspiración de la turbi­
na; 7. Canal aguas abajo; 8. Vertedor basculante 
para regular el nivel aguas abajo; 9. Rejas tranqui-

lizadoras; 10. Vertedor fijo; 1 1. Indicador del gas­
to; 12. Vertedor de medición sin contracciones 
laterales; 13. Bomba tipo Kaplan regulable; 14. Mo­
tor de la bomba; 15. Pantalla para medición del 
gasto (control); 16. Canal de m edición para la pan­
talla (instalación Escher Wyss). 
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La colma total del modelo, que corresponda al 
funcionamiento con abertura o- e inclinación i va­
riables, será la envolvente de las colinas parciales 
que se obtengan. 
Entre más colmas parciales se tengan los puntos de 
tangencias de la envolvente nos dará mejor la forma 
de la misma. 

De todos los p�ntoa de igual rendimiento 
de las colinas parciales, sólo se utilizarán los puntos 
más próximos a los de tangencia. Esto nos indica 
que se debe tener especial cuidado en los puntos 
extremos de esas curva. 

Si se unen entre sí todos los puntos de tangen­

cias de una misma colina parcial, se obtend'rá una. 
curva correspondiente a una inclinación constante i 
= constante. 

Ahora bien, puesto que se conoce el valor que 

tiene la apertura o del distribuidor en todos los 

puntos de cada una de las coli�as parciales, será 

muy fácil trazar las curvas de Igual apertura
. 
�el 

distribuidor. Dispondremos entonces dos familias 
de curvas: una a inclinación constante i, y otras a 
ap�rtura o constante, y una colina total de la má­
quma. 

n¡ 

Figura 13.8. Curva característica de turbina Kaplan 

Si, por ejemplo, a una Kaplan se le impone un 
cierto programa de operación, con variaciones de 
gasto s y caídas, se podrá deducir de esta colina, 
¡:uáles son la inclin ación i y la abertura o requeridas 
para obtener la mejor eficiencia de la máquina en 
cada punto de operación del funcionamiento im­
puesto. Un mecanismo automático a base de levas 
�ws d.�rá automátic.ar_nente, en el prototipo, la con­
JUgacton de las po siciO nes o e i. En la práctica, para 

obtener resu ltado s más exactos, la rectificación de 
las levas para la conjugación se efectúa a partir de 
pruebas sobre la máquina industrial. 
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Precisión de los resultados obtenidos en un labo­
rat�r�<? de máquinas hidráulicas. Fórmulas de trans­
posiciOn. 

l. Métodos para medición de gastos. 

Las mediciones en un laboratorio hidráulico es­
tán sujetas a ciertas tolerancias, que dadas las 
eficiencias de los modelos actuales de turbinas en la 
actualidad alcanzan un valor permitido de ± 0.2%. 
A continuación veremos en forma general cuál es el 
origen de este margen. 

En la instalación real de una máquina hidráulica, 
las tolerancias para medicíón de eficiencias son de 
± 2% o sea, de un valor relativamente grande. Estas 
tolerancias se deben a la imprecisión de los méto­
dos utilizados hasta la fecha para la medición de los 

gastos. Los principales métodos para medir los gas­
tos en una instalación hidráulica son los siguientes: 

a) Método de molinetes. Es aceptado univer­
salmente para la medición de gastos en gran­
des tuberías y en canales abiertos. (Este 
método se estudia en las clases de labora-· 
torio de máquinas hidráulicas.) 

b) Método de vertedero. Se utiliza para medir 
gastos chicos y medianos. El vertedero pue­
de ser vertedero rectangular, con o sin con­
tracción lateral, o vertedero triangular. 

e) Método de tanque calibrado. Es el más pre­
ciso. Se usa en laboratorios y por razones 
obvias, nunca en instalaciones industriales de 
tnrbinas. 
Método de pesos. Consiste en pesar el agua 
utilizada y, por lo tanto, muy exacto, pero 
,imolica más restricciones que el anterior. 

d) Método de utilízación de tos chzflones de 
una Pelton. El gasto se deduce a partir de las 
curvas del fabricante, de la posición de la 
aguja y de la carga. e) Método de pantalla móvil. Se introduce una 
pantalla móvil en un canal, de la misma sec­
ción que éste, y se obtiene la velocidad del ) agua. Se utiliza sólo en los laboratorios. 

f ·Tubo Venturi. Sirve sólo como medio de 
control de gasto o de registro. La constancia 
del tubo Venturi varía con el tiempo. 



D. Representación de los resultados de las pruebas 

La eficiencia (11) medida, es una función de las 
variables Q, H y n. Frecuentemente se prefiere rem­
plazar Q por una variable. deriv�da; és�a

. 
es 1� poten­

cia N. Entonces se considerara la eficiencia como 
una función 11 (N, H, n ). Para representar esta 
función en una gráfica es necesario conservar una 
de la.s variables constante. Se escoge la caída (H) 
a fin de tener una base uniforme cuando se calculan 
los resultados de cada prueba se considera que la caí­
da es igual a 1 m. Esta transformación quedará ex­
presada por las relaciones ya conocidas. 

n 

en donde: 
N 1 = potencia de la rueda funcionando bajo 1 

m de caída. 
n .t = número de revoluciones por minuto de la 

rueda, funcionando bajo 1 mt de caída. 

En algunos laboratorios se calculan los resul­
tados suponiendo que el diámetro (D) de la rueda 
sea de 1 m; en este caso, las fórmulas de extrapo­
lación que se utilizan son los coeficientes de Came­
rer que ya establecimos: 

en donde: 

N1 1 = es la potencia de una rueda de 1 m., 
funcionando bajo 1 m de caída .. 

n 1 1 = es el número de r.p.m. de una rueda de 1 
m de diámetro. funcionando bajo 1 m 
de caída. 

E. Rt:presentación de la función 11 (N, n) 

La representación gráfica de esta función es una 
superficie que se traza en el plano( N 1, n 1 ) median­
te las proyecciones de curvas de nivel, acotadas con 
curvas de igual eficiencia. 

En la prueba, la rueda está montada en una fle­
cha y acoplada al freno; se fija la apertura (o) del 
distribuidor y se re�la el freno para proporcionar 
un par resistente (e), el cual se mide en el plato de 
la balanza; se leen los valores de n, H, y Q y la 
eficiencia se deduce por la relación: 

cw 
"11=--

"'QH 

Se evalúa la potencia (N), y por consiguiente los 
valoresN1 yn1• 

Con los valores (N1 ) y (n 1 ), llevados a la gráfica, 
obtendremos un punto figurativo que nos da una 
determinada eficiencia. Si se conserva la misma 
apertura, bastará modificar el par resisten te (e) 
para encontrar un nuevo valor de N1 y n1; de este 
modo se puede trazar una curva de igual apertura, 
acotada con toda eficiencia. Bastará entonces repe­
tir la operación para diferentes aperturas. 

Si se unen todos los puntos de igual eficiencia se 
obtiene la representación buscada. La forma de 
esta su�erficie se asemeja a una "colina" que tiene 
como lmeas de nivel las líneas de igual eficiencia. A 
esta gráfica se le llama "colina de pruebas". Esta 
colina traduce todas las propiedades de la rueda. 

1�. Pruebas de turbinas Francis 

I..a plataforma de pruebas de esta turbina nos debe 
permitir el cálculo de las cantidades H, Q, n y el 
par. 

En el diagrama de la plataforma descrita en la 
sección 4, se muestra cómo se coloca la turbina a 
:fin de asegurarle una alimentación con carga cons­
tante. La diferencia de niveles aguas arriba y aguas 
abajo se medirá por medio de flotadores; por ejem­
plo, el gasto se medirá con un vertedor, o bien 
empleando 9tro procedimiento. En un tacómetro 
acoplado directamente a la flecha de la turbina se 
leerá la velocidad, mientras que el par se deter�inará 
directamente por medio de un freno dinamométnco, o 
un freno de Prony. 

Primeramente, se determina un valor fijo para el 
parámetro de funcionamiento Q; es decir, se ha�e 
trabajar la máquina con apertura constante del dis­
tribuidor, pero haciendo variar la carga H. Por 
medio del,freno se ajusta el par resistente, hacién­
dolo variar éste desde ce r o, punto en que se 
tiene la velocidad de desboque, hasta el par máxi­
mo que corresponde a velocidad nula, es decir el 
par de arranque. 

]>odremos entonces obtener dos curvas: 

n 

% 

n 

RPM 

N 

cv 

n 

RPM 

Figura 13.4. Curvau características de eficiencia y potencia. 
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Una curva nos dará la eficiencia en fu nció n de la 
v•docidad y la otra, la potencia en función de la 
velocidad. Para cada punto de esta última curva 
c�,rre�ponderá un cierto valor específico de efi­
CI4encia. 

Si variamos la apertura del distribuidor de 
01011 0 Os110, O u;1o hasta cerrar, y repetimos la 
prueba para cada apertura, obtendremos la familia 
de· curvas. 

En estas curvas agregamos las eficiencias en cada 
pUtnto; por ejemplo, de las curvas elaboradas de 
acuerdo con la figura anterior nos pueden representar 
una eficiencia de 87%. 

N 
CV 

n 

RPM 
Figura 13.5. Curva potencia-velocidad y puntos de isoefi­
ciencia. 

Uniendo los puntos de igual eficiencia obten­
dremos las curvas de un solo nivel, lo cual permite 
considerar la eficiencia en un eje perpendicular al 
plano (N,n ) . El conjunto de estas curvas no10 dará la 
figura llamada "colina de nrueba " o "colina de la 
turbina". 

Figura 13.6. Curva velocidad -eficiencia .. 

En este ejemplo podemos ver claramente la se­
mejanza de estas curvas características con las 

curvas topográficas de nivel, levantadas en una co­
lina.. 

G. lf'rueba de modelos Pelton. 

El método que se sigue en las pruebas de turbi­
nas Pelton es idéntico al descrito para las turbinas 
Francis, excepto que en lugar de fijar el grado de 
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apertura o del distribuidor, aquí se mantiene en 
p osic ión fija la aguja del chiflón. Entonces, después 
de fijar la apertura del chiflón, es decir, la carrera 
de la aguja, se procede a ejecutar la prueba, ha­
ciendo variar la carga. 

Como la rueda no tiene ninguna influencia sobre 
el gasto, cualquiera que sea la velocidad de la má­

quina si se tiene carga constante para la misma 
apertura del chiflón, el gasto también será cons­
tante. Esto simplificará las mediciones, pues bastará 
medir el gasto una sola vez para obtener todos los 
puntos referentes a esa ap ertura. 

El inconveniente de este sistem a es que, la me­
dición del ¡asto nunca es perfecta y siendo la misma 
medición que utiliza el mismo valor para todos los pun­
tos, estas medidas sufrirán errores pos it ivos o 
negativos, que se traducirán en un aumento o dis­
minución aparentes de la eficiencia para una aper­
tura dada, resultando finalmente una colina liTe­
guiar, que no es exactamente la que en realidad se 
debe tener. 

En el caso de las turbinas Francis, el gasto se 
mide en cada punto de la curva, mientras que en el 
de la Pelton los errores en la medición del gasto 
producen una ligera desviación de los puntos hacia 
ambos lados de la curva. 

H • Prueba de turbinas kaplan. 

Como hemos visto, en este caso tenemos dos 
parámetros o e i, que nos determinan el punto de 
funcionamiento de la máquina. Esto nos lleva a 
efectuar pruebas más largas, en el caso de las Ka­
plan. 

Consideremos que fijamos el parámetro i cons­
tante; es decir, que las palas del rodete se mantie­
nen con la misma inclinación. Estos nos permitirá 
efectuar una prueba análoga a las de una Francis, 
con sólo variar la abertura o del distribuidor y ob­
tendremos una colina, que caracterizará la posición 
en que hemos fijado los álabes móviles del rodete. 

Para cada posición i que fijemos, obtendremos 
diferentes colinas. A estas colinas las llamaremos 
colinas parciales. 

N 

nt 
Figura 13.7. Curvas características de turbinas Kaplan 



g) Boquillas y diafragmas normalizados. Se uti­
liza en gastos pequeños y presentan casi las 
mismas características de utilización que los 
Venturi. 

h) Método de sondeo. Consiste en la explo­
ración de una sección de tubería con sondas 
del tipo tubo de Pitot. Se utiliza principal­
mente en el laboratorio. 

i )Método Allen. En una sección de la tubería 
forzada se inyecta una solución concentrada 
de sal, con lo que se modifica la conducti­
vidad eléctrica. El paso de la solución se 
registra mediante electrodos montados en la 
tubería. Tomando los tiempos de paso entre 
uno y otro, se deduce la velocidad . 

j ) Método Gibson. Se cierra la tubería durante 
un tiempo produciéndose por tanto una 
sobrepresión, proporcional a la masa de agua 
detenida durante el tiempo de cierre. La ve­
locidad de la masa de agua disminuye de la 
inicial a cero. La velocidad inicial se calcula 
según la ley de impulso igual a cantidad de 
movimiento. 

k) Método químico o de dilución. Se inyecta 
una solución patrón, conocida y concen­
trada. Aguas abajo se recoge una muestra y 
se deduce la nueva proporción, obteniendo 
el 9asto. 

m) Meto do termómetrico. Consiste en medir la 
diferencia de temperaturas del agua a la en­
trada y a la salida de la turbina. Se supone 
que todas las pérdidas (únicamente pérdidas 
hidráulicas) se convirtieron en calor. 

Autor: 

Ackeret 

Canaan 

2. Fórmulas de transposlclon para calcular eficiencias de 
u111a máquina real, a partir de la eficiencia de su modelo. 

Las eficiencias logradas en un modelo y en la 
máquina prototipo no tienen el mismo valor, debi­
do a que la teoría de la similitud, Lienc ciertos 
límites y restricciones que no permite que se cum­
plan con rigor matemático las relaciones teoncas 
existentes entre una eficiencia y otra. 

La diferencia entre las eficiencias medidas en un 
modelo de tamaño reducido y en una máquina pro­
totipo, se debe a los siguientes factores, que no se 
consideran, en la teoría de la similitud que hemos 
estudiado. 

l. La rugosidad relativa es mayor para el mo­
delo que para la máquina reaL 

2. Las tolerancias en lo relativo a la precisión de 
fabricación, acabado y ajuste, son relativa­
mente mayores en el modelo_ 

3. Las juntas y los entre hierro� dan pérdidas 
diferentes, y por lo tanto no afectan del mis­
mo modo la eficiencia volumétrica. 

4. El número de Reynolds es generalmente un 
poco más elevado para la turbina real que 
para el modelo de prueba. 

5. Los radios hidráulicos son proporcionales a 
las dimensiones; y, por lo tanto ,resulta una 
pérdida de carga relativamente mayor en la tur­
bina pequeña. 

Las fórmulas que presentamos a continuación 
son las que se aplican en la actualidad para calcular las 
eficiencias reates: 

(a) 

(b) 

Hutton "A� J- (1-•M l( 0.3+ 0.7 Ó.JiA vi- ) (e) 

Moody TIA= 1- (1- TIM )� 
(d) 

229 



Los subíndices M corresponden al modelo, y A, 
a la máquin;:�. prototipo. 

En la grafica si�uiente vemos cómo una toleran­
CJia de :!:2%se refleJ a en la medición de la eficiencia de la 
máquina. La curva (Modelo) es la obtenida en el 
laboratorio, mientras que las curvas a, b, e, y d 
corersponden a las eficiencias deducidas con las fór­
mulas abe y d antes mencionadas a partir de la cur­
va del modelo. 

Ninguna de estas fórmulas se aplica al caso de las 
turbinas Pelton. Para estas últimas funge el criterio 
que se explica en el siguiente párrafo. 

-2• 

50 60 70 

+2% 

80 90 

MODELO 

100 %'N 

Figura 13. 9. Curvas características de turbinas Kaplan. 

3. Similitud y fórmulas de transposición de eficiencia de 
una meda Pelton. 

La conespondencia entre los valores obtenidos 
en el modelo y los valores que se aseguran en una 
máquina real del tipo Pelton resulta de las leyes de 
similitud que ya hemos estudiado. 

l. Relación de velocidades. 

Para puntos homógolos, las velocidades y las caí­
das en máquinas semejantes están relacionadas por 
la siguiente expresión: 

nA 
X E 

.JHA 

Los subíndices M se refieren al modelo, y los As, 
a la máquina industrial. 

Generalmente para las características del Modelo 
se hace referencia a un metro de caída; es decir: 

J::ntonces para cada caída de la máquina proto­
tipo corresponderá una velocidad diferente en el 
modelo. 
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El ran�o de caídas, o alturas netas en que traba­
jará la maquina real será entre la 

H neta máxinia 

H neta mínima 

H neta de diseño 

Luego a cada una de estas alturas corresponderá 
una velocidad del modelo, para un metro de caída 
(en el modelo); y si en el laboratorio se dispone de 
una caída HM, habrá que multiplicar las veloci­
dades anteriores por la HM, para obtener la velo­
cidad que se debe tener en el modelo. 

2. Relación de potencias. 

La potencia desarrollada en el modelo y en la 
máquina están relacionadas por la expresión si­
guiente: 

Si se tiene un metro de caída en el modelo, la 
potencia será: 

y para la potencia nominal, en el prototipo, y una 
caída He en el modelo, su potencia será: 

potencia nominal 

Si se trata de una rueda Pelton de varios chiflo­
nes, se puede dividir la potencia entre el número de 
chiflones, efectuándose la prueba con un solo chiflón. 

A diferencia de lo ocurrido en las turbinas 
Francis y Kaplan, las pruebas en modelos reducidos 
no han dado relación de cómo se comporta la efi­
ciencia en las máquinas industriales; es decir, no 
existen fórmulas de transposición. 

Experiencias hechas en máquinas semejantes, 
modelo y prototipo, han demostrado que las curvas 
de eficiencia-potencia no son análogas. Parece que 
las curvas sufrieran un desplazamiento; es decir, la 
eficiencia máxima no se mantiene constante en la 
misma fracción de carga en el modelo y en la má­
quina industrial. Esta diferencia entre las máquinas 
pequeñas y grandes se estudia actualmente; estu­
dios basados principalmente en la relación de datos 
estadísticos y en pruebas simultáneas de turbinas 



geométricamente semejantes, trabajando a distintas 
caídas. 

4. JPr,ecisión de las medidas hechas en un laboratorio hi­
dráuli.co. 

Los avances logrados en cuanto a la precisión de 
las medidas, y de los resultados obtenidos en las 
pruebas de modelos, se deben primordialmente a: 

-- Evolución técnica general de los laboratorios. 
-- Explotación intensa de las plataformas de 

pruebas. 
-- Los plazos cortos, de entrega impuestos por 

los compradores, influyen pronta resolución 
de los problemas. 

- Instrumentos perfeccionados para medir los 
gastos. 

-- Perfeccionamiento de los reguladores de pre­
sión. 

- Mejoramiento de los frenos, etc., etc. 

A pesar de ello, los laboratorios de máquinas 
hidráulicas están sujetos a una serie de imprecisio­
nes y errores, entre los que campean: 

l. Imprecisión de la medida de los gastos. 
Errores en las mediciones aforadas (adheren­
cia del agua a las paredes . 

Errores de medidas (niveles de capacidad cali­
brada). 
Errores cronométricos (error del tiempo de 
escurrimiento). 
Errores de vertederos. 

2. Imprecisión de las alturas hidráulicas. 
Estos errores se deben generalmente al fun­
cionamiento erróneo de los manómetros mis­
mos con <JUe se efectúan las lecturas. 

3. Imprecision de los pares. 
Desplazamiento del centro de gravedad del 
freno; pares parásitos originados por las co­
nexiones del agua de enfriamiento de los ser­
vomotores, etc. 
Insensibilidad del freno. 
Estabilidad del freno (variación del coefi­
ciente de fricción, error en las pesas, etc.). 

4. Imprecisión en la medición de velocidades. 

Sin embargo, la tecnología ha mejorado muchí­
simo y hoy día las principales compañías fabrican­
tes de turbinas disponen de extraordinarios labora­
torios. 

Como ejemplo y con autorización de la casa 
Escher Wyss se muestran las instalaciones de los 
laboratorios en donde se pueden probar máquinas 
de uno o dos pasos, hasta 1 200 KW. 
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TEORIA ELEMENTAL 

El ti�ansforrnador es un dispositivo que convierte energía 
elécitrica de un cierto nivel de tensión a otro, por medio de 
la acción de un campo magnético. Esta constituido por dos 
o m¡is bobinas de alambre, aisladas entre si eléctricamente 
por lo general y arrolladas alrededor de un mismo núcleo 
de material ferromagnético. 

El arrollamiento que recibe la energía eléctrica se 
denomina bobina de entrada o lado primario. El 
arrollamiento del que se toma la energía eléctrica a la 
tensión transformada se de:nomina bobina de salida o lado 
sec�mdario. 

La bobina de entrada y la de salida envuelven la misma 
cohilrrma del núcleo de hierro. El núcleo se construye de 
hierro por que tie:ne una gran permeabilidad, o sea, 
conduce muy bien el flujo magnético. 

En un transformador, el núcleo tiene dos misiones 
fundamental es: 

a. Desde el punto de vista eléctrico es la vía por 
que discurre el flujo magnético. 

b. Desde el punto de vista meeánico es el 
soporte de los arrollamientos que en él se 
apoyan. 

Par11 generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar 
el núcleo de hierro hay que gastar energía eléctrica. Dicha 
energía eléctrica se toma de la bobina de entrada. 

Pri¡ndpio de 1funcionamiento 

El :t1ujo magnético, periódicamente variable en el tiempo, 

ori!;i111ado por la corriente que pasa a través del primario 

induee en d secundario una tensión que varía con la misma 

frecuencia. 

Su magnitud depende de la intensidad y de la frecuencia 

del J1ujo así como del número de vueltas que tenga el 

secundario. 
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TRANSFORMADORES 

Np N e• ,, 

(a) 

Esquema de un transformador ideal 
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0------------------/ 

(b) 

Símbolos esquemáticos de un transformador ideal. 



TIPOS Y APLICACIONES DE TRANSFORMADORES 

Transformador de potencia 

Descri pc1ón: 

Se utilizan para substransmisión y transmisión de energía 
eléctrica en alta y media tensión. Son de aplicación en 

subestaciones transformadoras, centrales de generación y 
en grandes usuarios. 

Características Generales: 

Se construyen en potencias normalizadas desde 1.25 hasta 
20 MV A, en tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 kV. y 
frecuencias de 50 y 60 Hz. 

Transformador de distribución 

Se denomina transformadores de distribución, 
generalmente los transformadores de potencias iguales o 
inferiores a 500 kV A y de tensiones iguales o inferiores a 
67 000 V, tanto monofásicos como trifásicos. Aunque la 
mayoría de tales unidades están proyectadas para montaje 

sobre postes, algunos de los tamaños de potencia 
superiores, por encima de las clases de 18 kV, se 
construye11 para montaje en estaciones o en plataformas. 

Las aplicaciones típicas son para alimentar a granjas, 
residencias, edificios o almacenes públicos, talleres y 
centros comerciales. 

A continuación se detallan algunos tipos de 
transformadores de distribución. 

Descripción : 

Se utilizan en intemperie o interior para distribución de 
energía eléc trica en media tensión. Son de aplicac ión en 

zonas urbanas, industrias, minería, explotaciones 
petroleras, grandes centros comerciales y toda actividad 
que requiera la utilización intensiva de energía eléctrica. 

Características Generales: 

Se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1 000 
kV A y tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 kV. Se 
construyen en otras tensiones primarias según 
especificaciones particulares del cliente. Se proveen en 
frecuencias de 50-60 Hz. La variación de tensión, se realiza 
mediante un conmutador exterior de accionamiento sin 
carga. 
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Transformadores Secos l!-ncapsulados en Resina Epoxi 

Descripción : 

Se utilizan en interior para distribución de energía eléctrica 
en media tensión, en lugares donde los espacios reducidos 
y los requerimientos de seguridad en caso de incendio 
imposibilitan la utilización de transformadores refrigerados 
en aceite. Son de aplicación en grandes edificios, 
hospitales, industrias, minería, grandes centros comerciales 
y toda actividad que requiera la utilización intensiva de 
energía eléctrica. 

Características Generales: 

Su principal característica es que son refrigerados en aire 
con ais!ación clase F, utilizándose resina epoxi como 
medio de protección de los arrollamientos, siendo 
innecesario cualquier mantenimiento posterior a la 
instalación. Se fabrican en potencias normalizadas desde 
100 hast<'l 2500 kV A ,tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 
31 y 35 kV y frecuencias de 50 y 60Hz. 
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Transformadores Herméticos de Llenado Integral 

Descripción: 

Se utilizan en intemperie o interior para distribución de 
energía eléctrica en media tensión, siendo muy útiles en 
lugares donde los espacios son reducidos. Son de 
aplicación en zonas urbanas, industrias, minería, 
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y 
toda actividad que requiera la utilización intensiva de 
energía eléctrica. 

Características Generales: 

Su principal característica es que al no llevar tanque de 
expansión de aceite no necesita mantenimiento, siendo esta 
construcción más compacta que la tradicional. Se fabrican 
en potencias normalizadas desde lOO hasta 1000 kV A, 
tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 kV y 
frecuencias de 50 y 60 Hz. 



Trans1f01rmadores Rur·ales 

Descripción: 

Están diseñados para :instalación monoposte en redes de 
��lectrificación suburbanas monofilares, bifilares y 
trifilares, de 7.6, 13.2 y 15 kV. 
J�n redes trifilares se pueden utilizar transformadores 
trifásicm: o como alternativa 3 monofásicos. 

'rranslformadores Subterráneo 

Aplicaciones : 

Transformador de constmcción adecuada para ser instalado 
1�n cámaras, en cualquier nivel, pudiendo ser utilizado 
donde haya posibilidad de inmersión de cualquier 
naturaleza. 

Características: 

l\Jtencia: 150 a 2000KVA 

Alta T��nsión: 15 o 24.2KV 

Baja Tensión: 216,5/125:2201127;380/220:400/231 V 

Transformadores Auto Protegidos 

Aplicaciones 

El transformador incorpora componentes para protección 
del sistema de distribución contra sobrecargas, corto­

circuitos en la red secundaria y fallas internas en el 
transformador, para esto poseee fusibles de alta tensión y 
disyuntor de baj a tensión, montados internamente en el 
tanque, fusibles de alta tensión y disyuntor de baja tensión. 
Para protección contra sobretensiones el transformador está 
provisto de dispositivo para fijación de pararrayos externos 
en el tanque. 

Características 

Potencia: 45 a 150KV A 

Alta Tensión: 15 o 24.2KV 

Baja Tensión: 380/220 o 220/127Y 

Autotransformadores 

Los autotransformadores se usan norn1almente para 
conectar dos sistemas de transmisión de tensiones 
diferentes, frecuentemente con lm de\ anudo terciario en 

triángulo. De manera parecida, los autorr:msfon11adores 
son adecuados como transformadores elevadores de 
centrales cwmdo sé desea alimentar dos sistemas de 
transporte diferentes. En este caso el de' anado terciario en 

triángulo es un devanado de plena capacidad conectado al 
generador y los dos sistemas de transporte se conectan al 
devanado, mnorransfonnador. El autotransform:tdor no 
sólo presenta menores pérduias qut' t:l transform1dor 
normal, sino que su m<.'nor tamaño ) p<.'so pcrmit('n el 

transporte de potencias superiort'S. 
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GENERADORES 

Los generadores ó alternadores son máquinas síncronas 
que se usan para convertir potencia mecán ica a eléctrica de 
corriente alterna. 

Instalación de un generador 

Fundamentalmente están compuestos por una parte exterior 
fija llamada estator y una parte interior rotatoria 
denominada rotor, el cual esta montado en una barra rígida 
nombrada eje. 

Estator 

240 

Rotor 

El rotor esta formado simplemente por varios pares de 
electroimanes giratorios cuya función consiste en producir 
un ··otente campo magnético. 

Los rotores de los generadores síncronos pueden ser de dos 
tipos: de polos salientes y cilíndricos. 



El estato:r consta de una serie de bobinas múltiples que por 
Ull1 movimiento relativo del campo magnético con respecto 
a las bobinas, producen en su seno fuerzas electromotrices 
que se suman y sirven para alimentar el circuito o circuitos 
ex.1temos. 

Estator 

. 
1 

1 
... 

car,�al 

D Eléctrica .---

Salid=! 

1 

Tanto el rotor como el estator tienen tres partes básicas que 
son: el núcleo, Jos devanados y el aislante. 

La finalidad de los núcleos del rotor y del estator es 
conducir el campo magnético a través de las bobinas de los 
devanados. 

Los devanados conducen las corrientes eléctricas que son 
:la fuente del campo magnético, y proveen mallas cerradas, 
1en las cuales el campo magnético puede inducir voltajes. 

En resumen el principio del funcionamiento del generador 
1eléctrico de corriente alterna es el siguiente: el campo 
magnético induce el voltaje generado y desarrolla un 
contrapar, que hace posible que el generador absorba 
]potencia mecánica para convertirla en eléctrica. 

ro\ 
Eje FUENTE 

' :MECANICA 

entrala 
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Bonneville USA 
(Cortesía de Voith Siemens Hydro Power Generation) 



Guangzhou Generator 
(Cortesía de Voith Siemens Hydro Power Generation) 
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Guangzhou Incide Powerhouse 
(Cortesía de\' oith Siemens Hydro Power Generation) 



SanxiaGeneratorLowered 

(Cortesía de Voith Siemens Hydro Power Generation) 
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Sanxia Incide Powerhouse 
(Cortesía de Voith Siemens Hydro Power Generation) 
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Lo que! viene� en energéticos 

El sistema energético mundial estará compuesto de 
múltiples fuentes de energía provenientes de muchos 
re,cursos naturales, pero el petróleo aún será importante 
en 2013. 

Ell petrólt:to vivt:t 

St:gún el estudio US Geological Survey, con las 
reservas mundiales inventariadas en 1993, el petróleo 
(contando a partir de ese año) duraria entre 63 y 95 
afios. Eso sin contar el descubrimiento de nuevos 
yacimientos lo cual sucede más a menudo de lo que 
nos imaginamos y técnicas de explotación. En el mejor 
de los escenarios, los científicos se aventuran a decir 
que el petróleo puede seguir siendo la principal fuente 
de energía durante varios cientos de años. 

La era d431 Hidrógeno 

El hidrógeno podría poner fin a la dependencia de las 
importaciones de petróleo y contribuiría a rebajar la 
te:nsión del peligroso juego geopolítico que se practica 
en la actualidad. El hidrógeno esta en todas partes y es 
inagotabk. De hecho, este año salió a la venta en 
Japón el primer auto comercial de estas características: 
el FCX de Hondla posee un tanque de combustible de 
hidrógeno de 157 I. Durante los próximos 5 años, 
compañías como Toyota, Ford, GM, Mercedes-Benz y 
BMW lanzarán modelos similares, económicos y 
ecológicos. 

El mercado, sin embargo, es el principal problemas: se 
requerirán grandes inversiones para cambiar el actual 
sistema energético. Todos los cambios de regímenes 
energéticos-de la agricultura al carbón, a la máquina de 
vapor a la combustión interna- han sido costosos hasta 
que se alcanza velocidad económica. Cuando se llega a 
generar energía en gran escala, los costos se reducen y 
el mercado se ajusta. El principal problema que se 
detecta es la renuencia a invertir en el desarrollo de la 
generación de energía renovable a partir del elemento 
más simple. 

Un ejemplo palpable es la inauguración de la primera 
estación de hidrógeno en Islandia. La terminal 
despachará el gas extraído de agua dt: la llave, así como 
la electricidad de energía hidroeléctrica y geotérmica 
de los propios recursos naturales islandenses. 

La alternativa que ofrece el hidrógeno es la posibilidad 
de descentralizar la generación de energía y su 
almacenamiento. En el régimen del petróleo, la 
gasolina se transforma en fuerza motriz y se dispersa 
e:n el medio ambiente, es decir: no se puede recuperar. 
El agua de la que se extrae el hidrógeno queda 
e:lectrolizada y por lo tanto se convierte en un almacén. 

Aunque obtener energía de recursos naturales es la 
opción más cara, tal tipo de recursos genera el doble. 

En un período de 20 a 50 años el hidrógeno podría a 
empezar a ser una opción yiable. 

Renovables poco a poco 

Las energías renovables, como la solar la eólica y la 
biomasa penetrarán él el1 sector energético en forma 
gradual, pero su principal problema es que otras 
fuentes, como el petróleo o el carbón, seguirán siendo 
más baratas. El 20% de lt energía mundial pe�enece a 
este rubro, lo que probablemente se mantendra en los 
próximos 1 O años, ya que a pesar de que se van a 
construir menos hidroeléctricas que antes, se 
incrementará la utilizaci<')n de las energías eólicas y 
solar. 

Más sol 

La energía solar se integrfrá más a la vida doméstica y 
por lo tanto se aprovechará mucho mejor. Se 
estandarizará el uso de <;:alentadores solares, muchos 
más baratos y sencillos de operar, aunque la inversión 
inicial será considerablemente más cara: mientras que 
uno de gas cueta entre tr�s mil y ocho mil pesos, uno 
solar, alrededor de 25 millpesos. 

El Uranio todavía pol�mico 

No hemos alcanzado el ideal atómico de la década de 
los 50, pero es un hecho que 440 plantas nucleares en 
el mundo producen un 16% de la energía global. 
Algunas de éstas ya han alcanzado su mayoría de edad, 
y otras son casi obsole9s; Westinghouse ha formado 
un consorcio global para crear el reactor de 4ta 
generación, el Internacional Reactor Innovative & 
Secure, que será inaguradb en Estados Unidos en 2015. 

Paralelamente, algunos �obiernos están desechando la 
idea de la energía nuclear¡ Bélgica, por ejemplo, sacará 
de circulación sus plantas atómicas para 2015. 

Hay una voluntad del gobierno (belga) por buscar 
fuentes alternas de energía, las cuales no produzcan 
desechos que tengamos �ue cuidar por siglos, declaro 
el año pasado el ministro de energía de ese país. 

¿Hidroeléctricas? 

El agua como fuente fiatural para generar energía 
eléctrica a pesar de ser muy eficiente, es un recurso que 
tiende a escasear, por lo que la construcción de nuevas 
hidroeléctricas tendrán postos muy altos ( dos mil 
dólares por cada kilowatt generado). 

Con todo, una vez instal�das, su costo de operación es 
más bajo que el de una planta que extrae gas natural o 
una nuclear (o.7 centavqs de dólar por kilowattlhora). 
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Fuentes renovables de energía 

La energta reno\ able es aquella que posibilita una 
explotación ilimitada del recurso, en virtud de que su 
cantidad no se reduce a medida en que ésta se aprovecha . 

Por e llo , se promucYe una mayor diversificación en la 
generac ión de electricidad. impulsando y desanollando 
tecnologías que aprovechan energía renovable, de tal 
forma que contribuyan al desarrollo sustentable del país. 

Princ:ipales fuentes renovables de energía 

El uso de las energías reno\ ables para la generación 
eléctrica se ve favorecido por los siguientes factores: 

Amplia dispon i bilidad de recursos energéticos 
renovablesen el territorio nacionaL aunque todavía no 

han sido suficientemente explorados ni sistemáticamente 

caracterizados; 

Existencia de nichos para posibles aplicaciones 
rentables, como es el caso de la electrificación ruraL la 
generación d istribuida26 y la pequeña generación , entre 

otras; 

• Los beneficios ambientales que ofrecen, como son el 
uso de recursos renovables en sustitución de 
combustibles fósiles, y sus bajas emisiones 
contaminantes; 

• Varias de las tecnologías para el aprovechamiento de 
las energías renovables están disponibles en el mercado: 

algunas están ya maduras y otras en proceso de 
desarrollo; 

La Agencia Internacional de la Energía27 pronostica que 

el crecimiento 
medio anual en el uso comercial de las energías 

renovables será de 2.2°o de aquí al año 2015 tconsultar 
capítu lo uno). Esta institución antic ipa que el 20° o de las 

necesidades energéticas mundiales estarían stendo 
satisfechas con energías renovables en el año 2020. 
mientras que países en desarrollo. el Yalor se ubica en 
cerca de 25°ó para el mismo año. 

De acuerdo con el Consejo i\ 1undial de la Energía. una 
contribución del 30",, de las energías renoYables al 
suministro energético mundial. sena una componente 
esencial para estabilizar al ar'io 20::0 las emisiones de 
CO:: a los niwles pactados de l 990 

En Í\ léxico. las energías reno\ a bies maduras son la 
hidroclectricidad y 13 geotennia. En el año 2001 
representaron 2 7.1° o de la capaci�.bd total del SE'\ y 
aportaron 17.1° o de la gencracton total. En 111t'nor 
medida. se cucnta ,·on tecnolog1as probadas a base de 
recursos cólicos : de biomasa (indusrna azucart'ra. y de 
celulosa y papel). cuy¡¡ participación aun es marginal en 
el SEN. wr grütica . 

SEN. copo<idod ef"'<tivo por \t)<nologlo tG'.\1) 

35.2 36.5 41.1 49.5 5.3'1• ('IJ.2 41'. 7.4''• 6.71\u 6.3• .. • Ca.b,"'•1 
3 s·�. 
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Dentro del programa de expansión de la CFE, se incluyen 
los proyectos hidroeléctricos de El Cajón y de Chicoasén 
en su segunda etapa con una capacidad conjunta de 1 ,686 
MW (11.8% de la capacidad adicional comprometida), 
mientras que en el 2003 se considera la conclusión de 
107 MW de capacidad instalada con centrales 
geotérmic,¡s, en Jos Azufres. 

DE1sarrollo y evolución de energía renovable en 
ME!:Kico 

La CRE al mes de agosto de 2002, reporta 68 permisos 
para generar energía eléctrica a partir de energía 
renovable como energético primario, y en algunos casos, 
corno secundario. De estos permisos, 54 están en 
operación, 13 en la etapa de construcción y uno por 
iniciar obras. 

Con Jos instrumentos de regulación para energías 
renovables publicados durante el 2001, se espera que el 
aprovechamiento de la energía renovable en México se 
ineremente. 

Em�rgía S1:>lar 

La principal energía renovable en el mundo, es la solar 
(radiación infrarroja y ultravioleta) la cual se transforma 
dentro de la atmósfera en diferentes efectos físicos que 
pueden ser empleados como un recurso energético: 
viento, biomasa, la diferencia de temperaturas oceánicas 
y la. energía de las olas. 

El uso de la energía solar mediante dispositivos 
fotovoltaicos presenta oportunidades para electrificación 
de zonas remotas no atendidas por la red de transmisión y 
distribución, o bien utilizarla como soporte de la red en 
regiones con fuerte demanda de punta en el verano. 

El potencial de energía solar en México es uno de los 
más altos del mundo, aproximadamente tres cuartas 
partes del territorio nacional, son zonas con una 
insolación media del orden de los 5 kWh/rn2 al día. 

De 1993 a 200 1, la capacidad instalada de estos sistemas 
se tncrementó de 7.1 MW a 14.3 MW, lo que representa 
una tasa media anual de crecimiento del 9%. 
Estimaciones de la Conae consideran que en el último 
año, se tenían más de 115 mil metros cuadrados de 

pequeños sistemas fotovoltaicos instalados en el país, con 

una generación aproximada de 8.4 GWh/año, para 

sati.sfacer pequeñas cargas distribuidas. Para el año 2011, 

se espera contar con 28 MW instalados y 16.5 GWh/año 

de generación, con base en un crecimiento anual en la 

instalación de los sistemas del 7% y un factor de planta 

del25%. 

La CFE cuenta con una planta híbrida en San Juanico, 
B. C. S., conformada por 17 kW fotovoltaicos, 100 kW 

eólicos y un motogenerador diese! de 80 kW. Además, 
tiene en proyecto la instalación de una planta híbrida 
(ciclo combinado - termosolar), con una capacidad 
termosolar de 40 a 50 MW. 

Los costos de estos sistemas fotovoltaicos, son todavía 
muy elevados, se encuentran en un rango de 3,500 a 
7,000 dólares por kW instalado, y de 25 a 150 centavos 
de dólar por kWh generado. Para los sistemas 
fototérmicos los costos correspondientes se pronostican 
en el rango de 2,000 a 4,000 dólares por kW y de 10 a 25 

centavos de dólar por kWh. 

Costos ele inversión 
-----

Energia Potencial estimado dólar$1KW mstaL1do centavos de dólar$.KWh 

Solar Insolación media Fotovoltaicos: 

5 KWh/m1 al día. 3.500 a 7.000 25 a ISO 

Fototérmicos: 

2,000 a 4,000 1 O a 25 

Eólica S,OOOMW 1,000 S a JI 

Mini hidráulica 700MW 800 a 6,000 3a 45 

B10masa JSOMW 630a 1,170 4a6 

Energía eólica 

De las energías renovables, la eólica está considerada 
como una de las más prometedoras para la generación 
masiva de electricidad en el mediano plazo. La capacidad 
mundial de generación con energía eólica conectada a red 
actualmente rebasa los 25,000 MW28, mientras que otras 
tecnologías, como la fotovoltaica, se instalan en 
cantidades superiores a los 200 MW 1 año, en aplicaciones 
de electrificación rural y en aplicaciones conectadas a 
red. 

Existe en el país un potencial superior a los 5,000 MW 

económicamente aprovechables en zonas ya 
identificadas: sur del Istmo de Tehuantepec (con 
potenciales de 2000 a 3000 MW); en las penínsulas de 
Baja California y Yucatán; en la región central de 
Zacatecas y hasta la frontera con EUA, así como en la 
región central del altiplano y las costas del país. 
Actualmente se cuenta con: 

• La instalación de una máquina de 600 kW por CFE en 
la población de Guerrero Negro, BCS, y otra de 550 kW 
por la empresa Cementos Apasco, en Ramos Arizpe, 
Coahuila. 
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• La construcción de una central piloto de 1.5 MW por 
CFE en la Venta, Oaxaca. 

• La compañía Fue:rza Eólica, S.A. de C.V. fabrica y 
exporta generadores eléctricos de 750 kW para 
aerog1eneradores que se producen en los Estados Unidos. 

Adicionalmen!e existen más de 3 MW eólicos instalados 
en el país, a través de pequeños aerogeneradores y 
aerobombas de agua, que en 2001 generaron cerca de 
10.6 GWh. 

En la actualidad, los costos típicos de inversión en 
instalaciones para el aprovechamiento de la energía del 
viento, están alrededor de 1,000 dólares por kW 
instalado, y los costos de generación entre 5 y 11 
centavos de dólar por kWh. 

Minihidráuliica 

Este recurso no ha sido cuantificado en su totalidad, pero 
se estima que el potencial total disponible es importante. 
Solamente en canales de riego se estima un potencial 
económicamente aprovechable superior a 300 MW. 

La Conae identifica más de 100 sitios para el 
aprovechamiento de este recurso. En la región que 
comp�rende los estados de Veracruz y Puebla, con una 
generación potencial de 3,570 GWh/año, que equivale a 
una capacidad media de 400 MW. 

Los permisos de g(meración minihidráulica autorizados 
por la CRE, indican que al cierre del año 2002 se contará 
con seis pemlisos en operación, los cuales representarán 
32 MW instalados y una generación eléctrica de 120 

GWh/año. Para el año 2011, se espera contar con 284 

MW instalados y 1,3 73 GWh de generacton, 
considerando un creeimiento anual de 5% a partir del año 
2005, y un factor de planta de 49%. 

Los costos de instalación de esta tecnología, varían en un 
rango muy amplio, de 800 a 6,000 dólares por kW 
instalado, con costos de generación de 3 a 45 centavos de 
dólar por kWh. 

Biomasa 

Esta tecnología emplea la materia orgánica que es 
susceptible de ser utilizada como energía (desechos 
sólidos urbanos y agropecuarios, así como maderas, 
follaje y residuos de los bosques). El aprovechamiento de 
la biomasa como energético puede realizarse vía 
combustión directa o mediante la conversión de la 
biomasa en diferentes combustibles, a través de la 
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biodigestión anaerobia, pirólisis, gasificación o 
fermentación. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), estima 
que la producción de residuos sólidos municipales en el 
país es de 90 mil toneladas diarias, con lo que se podría 
soportar una capacidad de generación aproximada de 150 

MW. Esta alternativa de generación puede ser ya rentable 
en el caso de ciudades medianas y grandes, para 
propósitos de autogeneración municipal. 

Hasta agosto de 2002, había dos permisos autorizados 
por la CRE para la generación de energía eléctrica con 
base en la explotación de biogas .de rellenos sanitarios 
municipales en Monterrey N.L. La capacidad instalada es 
de 10.8 MW y una generación de 54 GWh/año. 
Adicionalmente, existen 44 permisos autorizados para 
sistemas híbridos (combustóleo - bagazo de caña), con 
una capacidad total de 391 MW de capacidad y 709 GWh 
de generación. 

Los costos de inversión asociados a estos proyectos, se 
encuentran en un rango de 630 a 1,170 dólares por kW 
instalado, la electricidad producida tiene un costo de 4 a 
6 centavos de dólar por kWh generado. 

Geotermia 

La industria geotérmica actual está basada en la 
explotación de los llamados recursos geotérmicos 
hidrotermales, sin embargo, la viabilidad a largo plazo de 
este recurso energético dependerá del desarrollo de 
tecnología que permita el aprovechamiento de todos los 
tipos de recursos geotérmicos (roca seca caliente, 
geopresurizados, marinos y magmáticos). 

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE, 
ha establecido la existencia de más de 1,400 

manifestaciones termales en 27 estados del país. 
Recientemente en algunos lugares ya se han perforado 
pozos exploratorios, como en Tres Vírgenes (Baja 
California Sur), Los Negritos (Michoacán) y Acoculco 
(Puebla). 

El potencial geotérmico estimado de México, en sistemas 
hidrotermales de alta entalpía (temperaturas mayores a 
180 o C), permitiría generar cuando menos 2,400 MW e 
(mega watt eléctrico). 

Algunos investigadores han estimado de manera gruesa 
las reservas en sistemas hidrotermales de baja entalpía 
(temperaturas menores a 180 oC) en cuando menos 
20,000 MWt (mega watt térmico). Aún no se cuenta con 
evaluaciones confiables de otros tipos de recursos 
geotérmicos como los geopresurizados, roca seca 
caliente, etc. 



En el 2001 fueron instalados en el campo de Las Tres 
Vírgenes, las dos primeras unidades de 5 MW cada una, 
y próximamenlte se contará con 100 MW adicionales en 
el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacán. 

La capacidad instalada actual de energía geotérmica es de 
838 MW, en los campos de Cerro Prieto (Baja 
California), Los Azufres (Michoacán) y Los Humeros 
(Puebla), lo que representa el 2.2% de la capacidad total 
observada en 200 l. El impacto ambiental de los 
desaJTollos geotémticos se puede eliminar casi 
completamente; y sus costos están entre 4 y 7 centavos 
de dólar por kWh. 

Actividades de investigación y desarrollo 
1m fu¡entes renovabh:s 

En el 2000, iniciaron las actividades que conforman el 
Plan Piloto para el Desarrollo de las Energías Renovables 
en México, auspiciado por la Secretaría de Energía y 
ejecutado por la Gerencia de Energías No 
Convencionales del Instituto de Investigaciones 
Eléc1rieas. 

Dicho plan incluye los siguientes objetivos: contribuir al 
establecimiento de una política nacional de energía 
sustentable; identificar barreras para la implementación 
de las energías renovables; crear elementos que faciliten 
la implantación de las energías renovables en el país; y 
catalizar el desarrollo industrial de las tecnologías para su 
aprovechamiento. 

Este plan cuenta con siete proyectos, de los cuales: tres 
son d�: energía solar; uno de energía eólica; uno de 
generación con biogas de relleno sanitario municipal; uno 
para el mapeo de los recursos geotérmicos de baja 
temperatura, y otro, para el desarrollo de un sistema de 
información geográfica de fuentes renovables en México. 

Es de resaltar que con los desarrollos tecnológicos de los 
últimos 3 ó 4 años, y los precios actuales del gas natural, 
las tecnologías de gasificación de residuos de vacío ó 
carbón, se han vuelto competitivas con las tecnologías de 
gas natural y, siendo una tecnología limpia, es una opción 
excelente para lograr la diversificación de combustibles 
en el país. 

El desarrollo y aplicación de las energías renovables para 
la generación eléctrica en México en el horizonte de los 
próximos diez años dependerá de la evolución de factores 
críticos que incluyen el desarrollo tecnológico y de 

mercado en el plano internacional, así como aspectos 
ambientales y programáticos en el plano nacional. 

La siguiente tabla resu�e las estimaciones del IIE, sobre 
la capacidad que podría instalarse en el país con energías 
renovables en los próximos diez años. Así como, la 
probabilidad de que 1:1sto ocurra y los factores que 
podrían favorecer o difiqultar su realización. 

R�:curao [ Opacid."ld probaM(: 1 Ni,·el de 
. 

hctorcs e micos 
--·--�-------· ----+-�� (�\� pr�:-hilicL'ld 1- Jl<lr.l .-.�� df.".S."l�ollo 

Eólico ¡ 2,000 Mtdi.:a : M.mo lega.! 
Solar Fotovoluico ___ .J__ -� 10.20. J_ _ Alr-1 _ _l Oeg��_!.:' d_���"d?_. __ __ 
Sol..ariérmioo 1 30-50 1 &� 1 Dcs.lrrollorccnológicoyrrurco lcg:1 
Bioma&2 ! 150 _J Alt<1 l Ambi�nt<lics 
Mi�idr�ulic.a --- ----T 

300-500 ! --M�di.1 -- - 7-frog-..;�fi�os ·- -
Celd:u.de combustible J . 1()..20 j M�dia �- DeS<l�llo t�ológ�c.?-�� �-J�O-Geo;-�¡aAitJEntai¡,L.t(T>1BOxC) j-2,.WOM'Wc�- -- Alta i Mejor.arcomp�titivid.1di!ncoJDJ...\.. 
�����ja Entalp�i:�l SO -;q_y-_�:.·�_!:\�t ·- - -� Alta f Marco ¡;g;l - - -------

LA ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO 

1 uso del hidrógeno s¡ ha considerado ya desde hace 
mucho tiempo como la alternativa más factible en 
portadores de energía vara el futuro y básicamente se 
concentra en la industria química y petrolera. La 
principal fuente es a través de la reformación del metano 
(gas natural) y el princival uso es en la hidrogenación de 
moléculas pesadas d� hidrocarburos para generar 
hidrocarburos más ligeros .que S(: usan como 
combustibles (gasolinas, diese!, etc.) así como en la 
fabricación de amoniaco, importante fertilizante. La 
capacidad mundial de producción de H2 es del orden de 3 
*lO /\8 m/\3 (std) por DIA. Aunque la producción de H2 
es del orden de los oasos es in situ, se tiene cierta 
experiencia en trans�orte entre refinerías, plantas 
químicas independientes de producción del hidrógeno. 

Existen muy diversak formas de producción de 
hidrógeno, siendo alkunas de las principales, la 
producción de hidrógerto a partir de la descomposición 
termoquímica de compuestos hidrogenados y a la 
composición electroquhp.ica del agua. 

Uno de los procesos más actuales y comunes se basa en 
la reacción química del metano con vapor de agua a altas 
temperaturas y presion�s para generar un gas de síntesis 
(básicamente Hidrógenty óxidos de Carbono) del cual se 
separa el Hidrógeno. E te mismo proceso se utiliza con 
carbón mineral u otros ateriales ricos en carbono como 
el coque de petróleo para generar síntesis y 
posteriormente Hidrógepo. 

Comparaciones entre cdstos de generación del Hidrógeno 
a través de las difererttes formas de producción es el 
siguiente: 
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Hid. a partir de ---------- Costo Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de Carbono 1 petróleo 1 gas natural. 
Costo: $ 1 -5 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de gas natural con remoción del C02 
Costo:$ 8-10 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de Carbono con remoción del C02 
Costo:$ 10- 13 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de la biomasa 
Costo:$ 12- 18 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir del núcleo electricidad 
Costo:$ 15-20 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de la eolo electricidad terrestre 
Costo:$ 15-25 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de la eolo electricidad marina 
Costo: $ 20-30 Usdl 1 Gj 
Hidrógeno a partir de celdas fotovoltaicas 
Costo:$ 25-50 Usdl 1 Gj 

Se realizan investigaciones acerca de otros métodos 
como la utilización de reactores nucleares de alta 
temperatura para producir el hidrógeno directamente vía 
la descomposición termoquímica de compuestos 
hidrogenerados, el uso de celdas fotoeléctricas para 
medio de un plasma con radiación solar, la reformación 
por medio de un plasma, y el uso de reactores de 
membranas cerámicas 

Aunque es poca ya se tiene cierta experiencia en lo que 
se refiere al temas más delicado del uso del hidrógeno, el 
transporte y distribución así como su almacenamiento. 
En el presente, el 5% aproximadamente del Hidrógeno 
total producido en los EUA se transporta en forma 
Líquida en contenedores criogénicos montados en 
camiones de carga, carros de ferrocarril o lanchones 
(hasta 1500 kilómetros), en forma de gas comprimido en 
camiones (hasta una decena de Kilómetros), o por 
gaseoductos (centenas de kilómetros). El otro 95% se 
genera in situ. 

Si los usos se quieren realizar en forma masiva, se 
requerirá una gran infraestructura de transporte y 
distribución; la actual en los EUA equivale al 1% de la 
distribución de gasolina. En esta situación en forma 
gaseosa (gaseoductos) o Líquida (contenedores 
criogé:nicos), con las materias primas locales. 

Es de suma importancia destacar que el almacenamiento 
del Hidrógeno a altas presiones requiere de materiales 
adecuados, ya que tiende a disociarse y difundirse por la 
estructura granular del material sólido del contenedor; en 
alguno casos llega a dañar estas estructuras, haciendo que 
Falle el material almacenador. La alta presión es 
necesaria para buscar una eficiencia económica del 
proceso. 

De convertirse en un energético secundario importante, 
es necesario tener capacidad para almacenarlo. El 
hidrógeno se puede almacenar como gas comprimido, 
como líquido a muy bajas temperaturas, o en forma de un 
hidruro metálico. Las características del sistema de 
almacenamiento serán diferentes si el sistema es móvil. 
De ser fijo, estas son menos limitantes. El 
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almacenamiento para vehículos requiere ser liviano, 
compacto, de bajo costo, resistente, de rápido y fácil 
llenado, y seguro. Un estudio de la Ford para un vehículo 
de cuatro pasajeros con celda de combustible y un rango 
de 500 Km, compara las siguientes formas de 
almacenamiento del hidrógeno: 

-Para gas comprimido con 12 % (en peso) de Hidrógeno 
a 34 Mpa, el contenedor tendría un peso de 32.5 Kg. Y 

volumen de 186 litros. 
-Para Hidrógeno líquido, el peso es del contenedor de 
28.5 Kg para un volumen de 116 litros. 
-Almacenado como hidruro metálico, el volumen se 
reduce a 100 litros pero el peso sube a 325 Kg. 
-El contenedor equivalente con motor de combustión 
interna en base a gasolina es de 25 litros con 25 Kg. 

Se investiga intensamente este aspecto para encontrar un 
sistema que almacene entre 5 a 10% (en peso9 de:: 
Hidrógeno y que funcione a temperaturas y presiones 
cerca de las condiciones ambientales. El uso de 
nanoestructuras de carbono es de las más estudiadas 

(experimentos de laboratorio han resultado en porcentajes 
de almacenamiento de hasta 14% en peso a condiciones 
ambientales). 
En su transformación a energía útil deseada por el 
usuario final, las celdas de combustible son la gran 
esperanza ya que reducirán en forma espectacular las 
emisiones totales por el proceso mismo que genera cero o 
una cantidad pequeña de gases contaminantes, así como 
por su alta eficiencia. Existen estimaciones en las cuales, 
con el hidrógeno generado en dos tercios de la superficie 
an�ble no utilizada en los EUA, es posible de proveer el 
combustible para todos los vehículos de este país, si éstos 
utilizarán celdas de combustible. 

En cuanto a los costos, las proyecciones indican que el 
sistema en base a hidrógeno será mucho más caro que el 
basado en gasolina. Pero como el hidrógeno se usa con 
mayor eficiencia, el costo del combustible por kilómetro 
se vuelve comparable. Si los vehículos a celdas 
correspondientes a producción en masa, el costo total del 
ciclo de vida del transporte (costos de inversión en el 
vehículo, de combustible, y de operación y 
mantenimiento) 
Sería comparable con el del sistema actual con vehículos 
en base a gasolina. 
Por múltiples razones, la economía del hidrógeno se ve 
muy atractiva, deseable y factible. La conversión del 
sistema actual a este 
Tipo de energético secundario predominante implica 
inmensas inversiones así como desarrollos tecnológicos 
importantes. Aunque estos últimos se den, su penetración 
no puede ser más que lenta por la primera consideración; 
sólo para el sector transporte, algunos investigadores 
estiman inversiones de entre cientos a miles de USdls en 
infraestructura por vehículo. 
Todo indica que se debe ir preparando el terreno para este 
cambio, en base a identificar nichos en donde el 
hidrógeno puede ser competitivo y mantener un gran 
esfuerzo en las actividades de investigación y desarrollo 
tecnológico. 
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AVANCES EN LA TECNOLOGÍA EÓLICA 

c:ENTRAL EÓLICA CON 160 
AE�lOGENERADORES DE 100 KW 

800 m 

,. . CENTRAL EÓLICA CON 10 
AEROGENERADORES DE 2,000 KW 

800m 

················ '··· 

·· '················· 
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128ha !ll 
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9m/s 
Velocidad del !liento 

promedio anual 

• 
Dirección Dominante 
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128ha 

Menor capacidad instalada y mayores -------- Mayor capacidad instalada y mayor 
pérdidas de energía por interferencia productividad 

16 MW instalados 20 MW instalados 

50 GWh/año 70 GWh/año 

Mayor inversión -------- Menor Inversión 

Mayores costos OyM Menores costos OyM 

t<:VOLt:CIÓ� DE LA CAPACIDAD 
EÓLICA INSTALADA EN EL MUNDO 

En los últimos 5 años se ha triplicado 

la capacidad instalada 

Tohll Julio 2002 

25,822 MW 



�;vL.'"'" INSTAUlDA EN El MUNDO (MW) 
Julio de �!002 l 

Fuente. Rev•sta Vvfndpooor Monthfy. Julto 2002 
Knebel, Dmamarca 

COSTO DE LA ELECTRICIDAD GENERADA CON 

VIENTO EN SITIOS CON BUEN RECURSO 

' 84 ' 85 '88 '89 ' 91 · 95 · g7 ·oo 2005 
Fuente: AWEA 
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ALGUNOS SITIOS CON POTENCIAL EÓLICO 
IDENTI FICADO 

La Rumoro$.;, 110 MW 

212 GWhfano 

San Oc� ntm. 5íl MW 
% G\\'h aro 

Lopez: Mate os, 100 MW 
175 GWh'ano 

Adamas del potcnc1al tndtcado. on los litorales 
d.�t Pac¡fico y del Golfo do Moxico podrtan 
instatars o mas de 10,000 MW. quo oporanan 
con factou�s dC' planta menores al 20% . 

.......... ... ! .... ___________ ...... ............ . 
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CENTRALES EÓLICAS PILOTO DE CFE 

La Vl•nta, Oax. 

( apm:idad =- 1575 k\\' 

7 unidades de 225 k\\' cada uno 

·¡ orres de 30 metro".! de altura 

1 P = ..J.I% 

¡"Hth de 8 wim en \t!rPicio 

• Gucncro, Nt•gro. ÜCS. 
( 'apac idml = 600 k\\ 

1 unidad de 600 k\\ 

1 orrc de 50 metro.;; de altura 

1· P ! .argo Pla/.o = lO % 

ELECTRIFICACIÓN RURAL PROYECTO� DE CFE 

•, 
Puerto Alcatn&z, B( ·s 

.\'i'ilemu híhrido ,·iemo- m/- dinel 

/8.3 klr de renomhle. 

Lnergía eléctrico pura ]{)() huhi!rmlt·s 

/m 2-1 h del diu. 

J/rh de 5 mios en operacl!l.!J. 

San .Juanico, BCS 

Si)·tema híhrído ,·ier zlo - wl- Llinel 

¡¡-k 1 ¡·de n.:noruh/e. 

Lnergía eh;oríca ppra -!00 lwhitumn 

/m 2-1 h del díu . 

. Hás de 3 mios· en s:en·icio 
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INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DEL PROYECTO 

EN EL COSTO DE LA ENERGÍA EÓLICA 

Para la misma calidad de viento, las centrales de mayor capacidad 

son más económicas tanto en inversión como en O&M 

EL VIENTO Y LA DIVERSIFICACION ENERGETICA EN EL SEN 

Hidroeléctrica 

Nuclear 
1,365 MW 

Geoterm1<1 
838MW 

.22,901 GWh 

8,/.26 GWII 

4.5% 

5,567GWh 

.29% 

Vtento ..s::'l.1------•• 
i 6.5GWh 

2MW -� <0.01% 

192,510GWh 

100% 

ENERGIA PRODUCIDA 
EN EL SEN DURANTE. EL 
AN(J .2001 

........... �.���.��� ..... .s-f rr1 
J_ 1)1, 'O 

LA CONTRIBUCIÓN DEL VIENTO SE 
ESTIMA EN 7,500 GWH ANUALES SI 

SE INSTALARAN 3,000 MW 

lru 11t • 

1UOONW 



BENEFICIOS DE LA EXPLOTACIÓN DEL VIENTO 

x ESTRATI::GICOS: 1>1\'ERSIFICACIÓ!\ El\EIH;t::TICA. 

x :\1\IBIEYL\LES: REDlJCCIÓ� DE E!\IISIO�ES DE CO, A LA 
A"r:\lÓSFEl{A, 1\IERCAI)O GLOBAL DE EJ\IISIO�ES, ETC. 

x CREACIÓ!\ DE EMPLEOS: POR E.JEJ\lPLO Dl�A:\1:\RC.\ 60 000. 
ALEMANIA 20 0(10, ESllAÑA ... 

.............. .... � _____ _____ .............. .. 
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