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Prefacio

Actualmente se acepta en general que la descentralización de la genera
ción de energía hidroeléctrica es una de las forma? posibles y adecuadas de 
desarrollar los recursos energéticos para satisfacer las necesidades rurales 
integradas, así como para apoyar proyectos y programas de industrialización 
rural y descentralización de las industrias en los países en desarrollo.

La ONUDI organizó el "segundo seminario-curso préctico/gira de estudios 
sob^e desarrollo y aplicación de la tecnología para pequeños generadores hidro
eléctricos (MCH)", en Hangzhou, China, el 17 de octubre de 1980, y en Manila, 
Filipinas, del 3 al 8 de noviembre de 1?80. Uno de los objetivos del semi
nario-curso práctico/gira de estudios era promover el intercambio de datos 
sobre las experiencias en las esferas de la planificación, la construcción y 
la aplicación de minicentrales hidroeléctricas en los países en desarrollo, 
particularmente para aprender el método de planificación y ejecución del pro
grama de la República Popular de China.

En la reunión los delegados chinos presentaron varios documentos sobre 
pequeños generadores hidroeléctricos basados en sus experiencias. No obstan
te, muchos participantes pidieron a la ONUDI más información sobre las expe
riencias chiras. Ese es el motivo de que la ONUDI solicitará a las autorida
des chinas que prepararan la presente publicación. Se decidió cue la prime?a 
edición del Manual no cabía esperar que fuera perfecta, sino que e? ,aría suje
ta a modificaciones y mejoras regulares basadas en las sugerencias y propues
tas de los lectores.

Se pretende que el presente Manual sea complementario y suplementario de 
la publicación anterior de la ONUDI titulada "Minicentrales hidroeléctricas- 
manual para los responsables de las decisiones" (publicación No. UNID0/IG.22rj). 
Se señalan igualmente a la atención de los lectores varios otros documentos 
preparados en conexión con los mencionados seminarios de Hangzhou y Manila.

La preparación del presente Manuel ha nido posible gracias a la contri
bución del Gobierno chino al Fondo de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial de la ONUDI (FNUDl).

De la preparación del Manual se ha encargado principalmente:
El Sr. Ouo Ruizhang
Ingeniero jefe adjunto
Oficina de Conservación Hidrológica de Shanghai
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secundado por:
Sr. Zhu Xiaozhang 
Ingeniero jefe adjunto 
Institución de Diseño de Lanchov 
Ministerio de Conservación Hidrológica

Sr. Liu Kevei
Subjefe de división
Oficina de Conservación Hidrológica
de la Provincia de Sichuan

Sr. Lu Renchao 
Ingeniero
Oficina de Conservación Hidrológica 
de la Provincia de Hunan

Sr. Lee Renlin 
Ingeniero
Oficina de Conservación Hidrológica 
de la Provincia de Hunan

y revisado por:

Sr. Bai Lin
Subjefe de la División de Energía Hidroeléctrica 
Ministerio de Conservación Hidrológica

La ONUDI espera sinceramente que el presente Manual sea un instrumento 
práctico y útil para la planificación de minicentrales hidroeléctricas en los 
países en desarrollo.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

I. Los recursos hidroeléctricos de China y su desarrollo

China posee ricos recursos hídricos con una capacidad potencial total de 
unos 680.000 MW, de los que son explotados 370.000 MW. La geografía de China 
se caracteriza por unas tierras altas en el oeste y unas tierras bajas en el 
este. La mayor parte de los principales ríos de China nacen en las mesetas 
occidentales. Por otro lado, las precipitaciones son aDundantes en la China 
meridional y, en consecuencia, los recursos hidroeléctricos son más ricos en 
esa región en comparación con el norte donde las precipitaciones son bastante 
escasas.

Desde la liberación del país en 19^9 el Gobierno de China ha atribuido 
gran importancia a la explotación de los recursos hidroeléctricos y ha conse
guido grandes éxitos. La capacidad instalada total pasó de 160 MW en 19*»9 
a 19.^50 MW a fines de .1979- Sin embargo, la energía hidroeléctrica explotada 
utiliza únicamente alrededor del 5Í de los recursos hídricos totales. Existe, 
pues, un enorme potencial de desarrollo.

Según los datos estadísticos, en 1979 el carbón era la primera fuente de 
energía eléctrica en China, seguido del petróleo y la energía hidroeléctrica, 
que ocupaba el último lugar, cubría solamente el Y\% de las necesidades.

Los recursos hidroeléctricos que utilizan ríos medianos y pequeños son 
también abundantes (según un cálculo aproximado equivalen a unos 150.000 MW).

En cuanto a la determinación de las minicentrales hidroeléctricas, micro- 
centrales hidroeléctricas y otros pequeños generadores hidroeléctricos, su 
definición varía según el país y la organización, como se índica en el cuadro 
siguiente.



Cuadro 1-1. Definición de las minicentrales,, mi croe éntrales 
y pequeñas centrales hidroeléctricas

País u Orgamización pequeñas centrales 
hidroeléctricas 

(kW)

minicentrales

(kW)

microcentrales 

(kW)

ONUDI seminario de 
Katmandú

100-1.000 hasta 100

seminario de 
Hangzhou-Manila 2.001-10.000 101-2.000 hasta 100

China por central hasta 6.000

por capacidad 
instalada hasta 12,000

Filipinas hasta 5.000

Perú 500-5-000 51-500 5-50

Rumania 5-5.000

Tailandia* hasta 1.000

Turquía* 1.001-5 000 101-1 0-100

Estados 
Unidos de 
América hasta 15,000

Suecia 100-1-500

Comité preparatorio de la 
Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre Fuentes de 
Energía Nuevas y Renovables 
(Grupo sobre energía 
hidroeléctrica) 1,001-10.000 hasta 1.000

*) Clasificación no muy clara



Sin embargo, de acuerdo con el desarrollo de las zonas rurales en China, 
las centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada total de hasta 
12 MW, con una capacidad de cada central inferior a 6 MW, así como los peque
ños sistemas locales, están principalmente integrados en pequeñas plantas 
hidroeléctricas clasificadas como pequeños generadores de energía hidroeléc
trica (PGH). Con el fin de evitar confusiones, se ha convenido en utilizar 
la expresión de minicentrales hilroeléctricas (MCH) en lugar de (PGH).

II. Concepción y construcción de las MCH

El agua es una fuente de energía barata, limpia y renovable. Desde la 
liberación el Gobierno de China ha atribuido gran importancia al desarrollo 
de las MCH. Hasta fines de 1979 China construyó más de 89.000 MCH con una 
capacidad total de más de 6.300 MW.

En 1979 la producción anual de energía de las MCH fue de 11.900 gWh, lo 
que representa en tomo al 35# del consumo agrícola de electricidad (con 
inclusión del riego y del drenaje, las pequeñas fábricas administradas por 
las comunas, las industrias conexas, el alumbrado rural, etc., pero con 
exclusión de las empresas administradas por los condados). Según los datos 
estadísticos, en 1979 del total de más de 2.000 condados, 1.500 habían esta
blecido su propia MCH. Unos 700 condados dependían principalmente de las MCH 
para el suministro de electricidad a la industria y la agricultura. Gracias 
al suministro de energía por el sistema estatal y las MCH dispersas, 
el 87# de las comunas rurales, el 62# de las unidades de producción y el 50# 
de los equipos de producción ya utilizaban electricidad.

La construcción de las MCH en China se inició a partir de un movimiento 
nacional de cooperación agrícola que se llevó a cabo a comienzos de los años 
cincuenta. Las zonas rurales están comparativamente retrasadas desde el 
punto de vista económico. Para el desarrollo de la producción industrial y 
agrícola se precisa un gran volumen de energía eléctrica. En amplias zon?o 
rurales era difícil cubrir las cargas necesarias, en las regiones rurales 
remot. .s era incluso imposible, recurriendo simplemente a las centrales eléc
tricas grandes y medianas construidas con inversiones públicas.

La plena utilización del potencial de las pequeñas centrales hidroeléc
tricas dispersas por el país en combinación con la utilización del agua para 
otros fines es posible gracias a la construcción de centrales y la electricidad 
de origen local. Existen numerosas centrales, cada una de las cuales atiende



r

a diversas regiones, distribuidas por todo el país. Se constituyó una red 
local que más tarde se conectó con el sistema estatal. Ello contribuirá a 
satisfacer la demanda de electricidad en las zonas rurales y a promover un 
desarrollo más rápido de la agricultura con menos inversiones estatales.

En China el ritmo de desarrollo de las MCH ha sido bastante rápido y 
puede dividirse aproximadamente en tres etapas: en los años cincuenta la
capacidad total instalada anual era de sólo varios miles de kW; en los años 
sesenta, la capacidad total anual instalada era de varias docenas de miles 
de kW; en los años setenta, esa capacidad había pasado a ser de varios cien
tos de miles de kW, alcanzando en 1979 la cifra aproximada de un millón de kW. 
Con el nivel actual de tecnología la construcción de una MCIÍ con una capaci
dad instalada de varios miles de kW lleva unos dos años desde el inicio de 
la construcción hasta su entrada en servicio. La capacidad instalada de todos 
los proyectos en construcción debería más que triplicar la capacidad instalada 
que se debe completar en ese mismo año, es decir, sí la capacidad instalada 
total en un ano es de 1 000 MW, la capacidad de diseño del proyecto en cons
trucción ese mismo año debe ser de unos 3-000 MW.

El costo de construcción de una MCH es bastante reducido, y equivale a 
unos dos a tres fen (moneda china) por kWh en comparación con las pequeñas 
centrales térmicas a base de carbón o de combustible diesel cuyos costos de 
producción son de unos diez fen por kWh o más.

III. Las funciones de las MCH en la economía soei;

Estos últimos años, como resultado de la construcción en gran escala 
de MCH, tanto el personal como las masas se han dado cuenta de que las MCH, 
aunque pequeñas, son numerosas. Las MCH han desempeñado una función muy impor
tante. Sus ventajas con las siguientes:

A. Promoción de la conservación hídrica para la agricultura y creación 
de condiciones para su rápido desarrollo.

Dondequiera que existe una MCH el regadío se puede extender rápi
damente y los medios de protección contra las inundaciones y las sequías 
ce pueden mejorar. Por ejemplo, en el condado Enping, provincia de 
Guangdong, se explotaron las cascadas del río .Jinjiang y se construyeron 
130 minicentralec hidroeléctricas con una capacidad total de 36 MW. El 
drenaje y el riego mejoraron rápidamente gracias al suministro de energía



por las MCH. Actualmente los 280.000 mu de tierras agrícolas a lo largo 
de las riberas del río Jinjiang están irrigados y los 120.000 mu de 
tierras agrícolas bajas anteriormente amenazados de encharcamiento se 
han convertido en tierras agrícolas que producen un rendimiento alto y 
estable, independientemente de las inundaciones y las sequías.

B. Creación y expansión de industrias administradas por el condado o la 
comuna que se sirven de los suministros económicos de energía de las MCH.

Anteriormente, en muchas de las regiones montañosas no había indus
tria, pero después del establecimiento de las MCH se han establecido di
versas industrias como la de maquinaria agrícola, cemento, fertilizantes, 
papel, textil y alimentos. Por ejemplo, actualmente se dispone de una 
capacidad instalada de 18.000 kW de una MCH en el condado Hendong, pro
vincia de Hunan. En 1979 la producción anual de energía fue de 70 gWh.
La producción industrial total es varias veces superior a la que se al
canzaba antes de la construcción de las MCH.

Por otro lado, el desarrollo de la industrial local acelera la ex
plotación de las MCH. En la actualidad las fábricas locales (por lo 
común administradas por el condado) están produciendo un equipo impor
tante para las MCH. Los trabajos de mantenimiento y reparación con res
pecto a las MCH también corren a cargo de la industria local. Así pues, 
el desarrollo de una MCH local y el desarrollo de la industria local 
están interconectados.

C. Acumulación de fondos por el condado, la comuna y la brigada de 
producción.

La minicentral hidroeléctrica de la Guardia Roja sita sobre el canal 
popular (canal de riego) del condado de Peng, provincia de Sichuan, 
tiene una capacidad instalada de 6.1*00 kW y produce una renta anual de 
1.9**0.000 Yuan desde que ce puso en servicio. La minicentral del Dragón 
Amarillo del condado de Wuferig, provincia de Hubci, tiene una capacidad 
instalada de 2.1*00 kW. El reembolso de lar; inversiones ce hizo en sólo 
cuatro años. La minicentral de Dafeishui en el condado de Dayi, provin
cia de Gichuan, tiene una capacidad instalada de 9.000 kW. Gus ingresos 
totales en los últimos nueve años han alcanzado la cifra de 10.270.000 
Yuan, equivalente a siete veces el capital originario.
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D. Pronoción del desarrollo de la electrificación y la mecanización 
rurales.

El suministro de energía por una MCH enriquece también y promueve 
la vida cultural del pueblo y acelera la construcción de nuevas aldeas.
La población rural alaba a las MCK y considera que "dondequiera que se 
establece una minicentral hidroeléctrica se produce un gran cambio".

En resumen, el desarrollo de las MCH tiene un gran futuro en China. 
La energía hidroeléctrica en pequeña escala es una importante fuente de 
energía para la modernización de las industrias agrícolas. Dondequiera 
que existe un recurso hídrico abundante, una MCH puede suministrar la 
principal energía para los pueblos y ciudades de esa región. Ello se 
debe a las siguientes condiciones: l) el potencial de energía de una MCH
está ampliamente dispersado y es fácilmente accesible; 2) la tecnología 
de la construcción es popular.

El ritmo del aumento de los suministros de energía no puede hacer 
frente a las demandas de electricidad necesarias para la economía social 
y para mejorar el nivel de vida. Aunque el consumo de er.ergía eléctrica 
en las zonas rurales es bastante bajo, conviene recordar que la explota
ción y gestión de una MCH están aún atrasadas. El potencial del equipo 
instalado no se ha aprovechado todavía plenamente en algunos lugares 
porque la construcción de las líneas de transmisión y de las subestacio
nes es más Jenta que la construcción de las respectivas minicentrales 
hidroeléctricas. En consecuencia, incluso después de la entrada en ser
vicio de una minicentral hidroeléctrica, el suministro de energía sigue 
estando limitado por la capacidad de transmitir la energía. Estos pro
blemas habrán de resolverse en el próximo fituro.

IV. Organización, programación, construcción y explotación de una MCH

A. A continuación figura el organigrama de una MCH de China a diversos
niveles.



Cuadro 1-2 Organigrama do lina MCii do China

:;ivei Organización encargada de la 
conservación hidrológica

Organización encargada de las MCH

Gobierno central Ministerio de Conservación 
Hidrológica

Departamento de conservaciót hidrológica 
agrícola - División de energía hidroeléctrica

Gobierno provincial Oficina de conservación hidrológica División de energía hidroeléctrica

Prefectura Departamento de conservación 
hidrológica

División de energía hidroeléctrica

Gobierno de condado División de conservación 
hidrológica

Sección de energía hidroeléctrica - 
Empresa encargada de la MCH

Observación: La sección del nivel de condado de ’a energía hidroeléctrica suele ser la oficina local que se
ocupa del diseño, la construcción, la explotación y el mantenimiento, y la distribución de la 
MCH. Actualmente muchos condados disponen de una capacidad instalada total de 10-20 MW y de 
una línea que tiene varios cientos de kilómetros.
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B. El proceso se lleva a cabo de la manera siguiente.

1. Planificación fluvial
La planificación fluvial debe correr a cargo del gobierno cen

tral, la provincia, la prefectura o el condado, según la extensión 
del río. Si el río atraviesa mas de una provincia, los trabajos de 
planificación deben ser efectuados por el Ministerio de Conservación 
Hidrológica. Si el río fluye por una sola provincia, pero está re
lacionado con más de una prefectura, los trabajos de planificación 
deben correr a cargo de la oficina provincial de conservación hidro
lógica. Este mismo principio se aplica a la planificación fluvial 
para un río pequeño que se circunscriba a un~. prefectura o un 
condado.

El contenido del informe de planificación de un río debe incluir 
planes para el desarrollo en el próximo futuro, el futuro distante 
y para el proyecto en la primera etapa de su ejecución. El estudio 
de previábilidad forma tam ién parte de esta etapa.

2. Diseño

Una vez que se ha aprobado la planificación del río, debe con
tinuar el trabajo de diseño en la primera etapa del proyecto. En 
los proyectos de MCH, suele haber dos fases.

a. Diseño preliminar: Por lo común el condado emprende el
trabajo de diseño del proyecto de una pequeña central hidro
eléctrica. La aprobación de ese diseño se da:

i) A nivel provincial cuando la capacidad de la central 
es superior a 500 kW (o la línea de transmisión es de 
35 kV o superior);

ii) A nivel de prefectura o cordado cuando la capacidad 
de la central es inferior a 500 kW.

Las principales consideraciones que se tienen en cuenta para 
aprobar el diseño son:

i) Demandas sociales;

ii) Capacidad del Estado o de la provincia o de la auto
ridad local;

iii) Beneficios económicos.



b. Diseño detallado: De éste se debe encargar el condado si la
capacidad de la central es inferior a 500 kW. Los proyectos de MCH 
con una capacidad bastante superior deben ser efectuados por el 
instituto de diseño de la prefectura o la provincia.

Después de la aprobación del diseño preliminar, el Comité de 
planificación realizará un balance global para decidir si el pro
yecto debe incluirse en el presupuesto del año actual o en el del 
año siguiente. Entonces puede comenzar la construcción del 
proyecto.

3. Construcción

a) Una MCH de condado con una capacidad superior a 500 kW debe 
ser organizada por el condado y apoyada por un equipo profesional 
de la prefectura o la provincia.

b) Una MCH de condado con una capacidad inferior a 500 kW debe 
ser organizada por la comuna o la brigada y también contar con el 
apoyo de un equipo profesional de la prefectura o la provincia.

c) La organización sobre el terreno se compone de dos partes:

Equipo profesional: Equipo de ingeniería ) de la provincia
Equipo de instalación) o la
Equipo de línea de ) prefectura 
transmisión )

Mano de obra común: organizada por las autoridades locales.

U . Explotación

En cada minicentral hidroeléctrica se establecen reglamentos de 
explotación y registros.

5. Mantenimiento

El condado puede encargarse del mantenimiento y las reparaciones 
de menor importancia. La prefectura deberá realizar de cuando en cuando 
una revista general.
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CAPITULO 2: POLITICAS Y MEDIDAS

El Gobierno de China y las autoridades competentes han establecido una 
serie de principios generales para el desarrollo de las MCH, que se resumen a 
continuación:

I. Dependencia del desarrollo de las MCH de la participación popular

Eli el desarrollo de las MCH se debe hacer hincapié en el esfuerzo e ini
ciativa de las masas. Se alienta a los condados, comunas populares y sus 
subdivisiones a construir minigeneradores de energía hidroeléctrica. Se debe 
aplicar el principio de que "todo el que hace inversiones en una central y la 
construye será, su propietario, la administrará y se beneficiará de ella”. Si 
las inversiones y la construcción de la central han sido efectuadas conjunta
mente por varias organizaciones, será propiedad de todas ellas. Esta políti
ca ha demostrado más de una vez ser una forma "mejor, más rápida y más econó
mica" de acelerar el desarrollo de las MCH.

II. Fuentes de financiación

La financiación (incluidos los préstamos) procederá principalmente de 
organizaciones locales a diferentes niveles y estará también constituida por 
subvenciones de los gobiernos central y provincial. El gobierno suele propor
cionar una subvención del 30% aproximadamente de la inversión total-

Con el fin de que los préstamos puedan cobrar mayor importancia, el Banco 
Popular Provincial de Sichuan ha establecido cinco condiciones para la solici
tud de un préstamo: (l) El diseño y el presupuesto del proyecto han de ser 
realizados y aprobados por la autoridad competente y figurar en la lista de 
construcciones para el año corriente; (2) El suministro de los grupos motores 
y los principales materiales de construcción tendrá que ser confirmado por los 
departamentos competentes; (3) Debe existir la posibilidad de poner en servi
cio la MCH en el año corriente; (U) La energía se debe poder consumir y trans
mitir después de la terminación de la MCH; (5) Se debe ya haber obtenido una 
parte del fondo por autofinanciación. Si se cumplen todas esas condiciones, 
se otorgará el préstamo.

III. Planificación global y utilización múltiple

La construcción de una MCH debe ajustarse al derecho objetivo natural. La 
planificación, la exploración geológica y el trabajo de diseño se deben
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llevar a cabo con metí cilios i dad; la supervisión de la construcción debe ser 
exigente y rigurosa para garantizar la calidad y la eficiencia.

La planificación de las MCH se efectuará de conformidad con el sistema 
natural de cada río, teniendo en cuenta las condiciones hidrológicas y geoló
gicas y las demandas de consumo. Durante la planificación se deberá respetar 
el principio de la planificación global y de la explotación con fines múlti
ples. Se deberá prestar atención a la coordinación entre los departamentos 
interesados y a la solución de las contradicciones entre la generación de 
energía., la protección contra las inundaciones, el regadío, la navegación, la 
pesca y el transporte de troncos.

Los documentos relativos a un proyecto de MCH serán aprobados por los si
guientes órganos: el estudio de viabilidad y el informe sobre el diseño de
una planta MCH con una capacidad superior a los 500 kW (incluidas la subesta
ción y la línea de transmisión correspondientes) deben ser aprobados por la 
oficina o el departamento de conservación hidrológica de la provincia; el do
cumento relativo al diseño de una planta MCH con una capacidad inferior a los 
500 kW debe ser aprobado por el departamento de conservación hidrológica de 
la prefectura o el condado. Si el proyecto de MCH se refiere a dos provincias, 
dos condados, dos comunas o dos brigadas, se deberá adjuntar al documento un 
acuerdo entre ambas partes.

Una MCH no puede figurar en la lista de las construcciones del año co
rriente sin la aprobación del documento relativo al diseño.

IV. Suministro de materias primas para los grupos motores y el equipo auxiliar

El grupo motor para una minicentral hidroeléctrica (con una capacidad 
inferior a 500 kW) suele fabricarse localmente. El Estado suministra cierta 
cantidad de las materias primas, pero los materiales restantes deber* ser su
ministrados por la provincia (o el municipio). Los grupos motores (con una 
capacidad superior a los 500 kW) son fabricados y controlados por el Estado de 
acuerdo con el plan. En China, con el fin de simplificar los procedimientos 
de suministro y de acelerar el plan de construcción, la empresa pública co
rrespondiente debe suministrar el equipo completo destinado a la MCH.

V. Principio de integración de la MCH en la red nacional

Se debe drr prioridad al consuno local de la MCH. Con el fin de que se 
pueda hacer pleno uso de la MCH y mejorar el grado de seguridad del suministro
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de energía, las plantas MCH podrán integrarse gradualmente para formar un sis
tema local y finalmente integrarse en la red nacional, cuando se den las con
diciones necesarias.

Un acuerdo de integración debe firmarse y aplicarse, pero la gestión y 
comercialización de una planta MCH se efectúan por separado de conformidad 
con el acuerdo. La propiedad y la capacidad administrativa de la MCH no se 
modifican después de la integración. Tanto la red eléctrica nacional como la 
local tienen la responsabilidad de apoyar activamente la integración de la 
MCH. Si el sistema eléctrico se interrumpe, se autorizará a desintegrar la 
MCH y a explotarla independientemente.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACIONES ECONOMICAS CON RESPECTO A LAS MCH

I. Análisis económico de las MCH de China

Las características económicas especiales de las MCH de Ch.rna son las 
siguientes:

1) El período de construcción es breve y los resultados son rápidos.
2) Los materiales y la mano de obra locales se utilizan plenamente.

3) El equipo se fabrica tn el país e incluso localmente cuando la capa
cidad de la central es inferior a 500 kW.

Debido a la extensión de China, las ccndiciones locales varían conside
rablemente de una región a otra y los costos de capital de vina MCH pueden 
oscilar de más de 500 Yuan a más de 2.000 Yuin por kW. En general, el costo 
de instalación varía de 1.000 a 1.300 Yuan por kW.

En los cuadros 3-1, 3-2 y 3-3 se indican las características técnicas y 
económicas de 25 plantas MCH construidas en los años sesenta y setenta en 
las provincias Zhejiang, Guangdong, Hunan, Jiangxi y Sichuan y en la región 
autónoma de Guangxi Zhuang (la altura del salto de agua puede variar de U,5 
a 6l2 metros y la capacidad instalada de 150 a 12.000 kW).

Las diferencias de extensión de las líneas de transmisión de las diversas 
MCH influyen en cierta medida en el desglose de los costos. En porcentajes 
del costo total, la distribución de ios costos se puede resumir como sigue: 
costos de obras civiles, h2 a 65¡í; costos de equipo, 31 a hQ%; costo de la 
línea de transmisión, 1* a lLJS.



Cuadro 3-1 Análisis técnico y económico de una MCH ("tipo derivación")

Nombre de Emplazamientc Tipo de Descarga Descarqa Salto Capacidad Costo Horas medias Costo Costo Costo de
la planta (provincia) planta proyec- máx. Dro- medio instalada total anuales de por por generación

bada yeotada total a o 4 Yuan: utilización kW kWh
CMS CMS M kW (Yuan) (Yuan) Fen/kWh

Zhanqwangmiao Jiangxi derivación 61* 10 8,1*1* 2 x 1250 1+78 1*800 950 0,19 2 ,6 1

Yongan Sichuan derivación 6 3 11 10,0 3 x 1250 
3 x 250 6 6 5 ,0 8 8 7989 11*98 0,19 1,191*

Tonglienyen Jiangxi derivación 8,88 22,9 22,1* 1 7 6 o 130 1*215 730 0,28 2,5
Tongkouqi Zhejiang derivación l+,o **8,1* U6,9 2 x 800 1 6 6 , 1 2000 1038 0,27 3,8
Yaqi Zhejiang derivación 11 51,6 50,1* 1*1*50 650 3120 ll*60 0,1*6 1 , 0

Tangshaoshui Jiangxi derivación 2,5 56 55 1 x 200 
_ x 800 1 1 0 , 3 1+716 1100 0,21* 3

Minyangkuan Jiangxi derivación 1*,2 76 75 2 x 1250 266 3670 1061* 0,27 2
Tongyuan XI Jiangxi derivación 3,6 80 80 2 x 630 10 9 2822 860 0,27 2,5
Kenghuang Z'.ejiang derivación 0,32 91, 6 93,6 200 19,83 2500 992 o,i* 3,8

Xixiankou
Regi6n 
autdnoraa 
de Guangxi 
Zhaung

derivación 3 132 130 2 x l600 260 3150 813 0 ,2 6 2,5

Datian Zhejiang derivación i 1 8 1 181 3 x 1*00 8 7 ,5 5000 729 0,ll»6 2,5
Chongshan Hunan derivación 0,6 210 210 l* x 250 8 7 ,6 6 3 3 6 o 876,6 0 ,2 6 3

J iangkou Hunan derivación 0 ,2 8 6 12 512 2 x 500 81* 1200 81*0 0,11 1,5



Cuadro 3-2 Análisis técnico y económico de una MCH ("tipo presa")

Nombre de 
la planta

Emplazamiento
(provincia)

Tipo de 
pianta

Descarga
proyec
tada

CMS

Descarga 
máx ,nro-
yeotada 

CMS

Salto
medio

M

Capacidad
instalada
total
kW

Costo 
total 

(IO4 Yuan)
Horas medias 
anuales de 
utilización

Costo
por
kW
(Yuan)

Costo
por
kWh
(Yuan)

Cosío de 
generación
Fen/kWh

Yangtang Hunan X 6,8 5,5 *+,5 6 X 1500 
1+ X 252 2090 U33U 2090 0,1+81* 1.2

Qingshan Zhejiang X 21,8 13 10,9 1+ X 500 205 2500 1025 0,3*+ 1
Dalongdong Guangdong X 12 25 20 2000 238,9 1*380 1195 0,27 2
Maoqi Hunan X 20 1+5 36 1+ X 1250 761 3920 81+2 0,2 1.2
Yangwotan Hunan X 12 50 *+3,75 1 X 3200

2 X 3000 80

Kaofeng II Hunan X 1* X 0,1+8 136 136 1* X 500
Kaofeng I Hunan X 3 X 0,77 219 202,5 3 X 1250 321,9 5U5O 556 0,102 2,1

X Central eléctrica situada debajo de la presa,



Cuadro 3-3 Análisis técnico y económico de una MCH ("tipo escurrimiento y compuesto")

Nombre de 
la planta

Emplazamiento
(provincia)

Tipo de 
planta

Descarga
proyec
tada

CMS

Descarga 
máx. pro
ye ctada 

CMS

Salto
medio
M

Capacidad
instalada
total
kW

Costo 
total 

(10̂  Yuan)
Horas medias 
anuales de 
utilización

Costo
por
kW

(Yuan)

Costo
por
kWh

(Yuan)

Costo de 
generación
Fen/kWh

Chenj iang Zhejiang río de 
escurri
miento

10,8 M 1+.25 1* x 75 1*0,6 5500 1353 0,21* 3

Xuntang Zhej iang idem 3,9 5,7 5,5 2 x 75 27,63 5225 181*1,9 0,36 1,9
Chenguan Hunan idem 13,68 5,125 1* ,125 8 x 500 551,1*7 6150 lUOO 0,207 2,5
Gang i Hunan idem 16,9 11,6 10,5 10 x 1250 2005,3 6150 1600 0,26 0,9
Tongkengqi Zhejiang mixto 0,5 150 136 2 x 500 99 3500 990 0,33 M 3
Tongbai Zhejiang mixto 3,1* 310 300 2 X 1*000 1250 1*11*1* 1563 0,3 2,5
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II. Comparación de las MCH con otras frentes de energía

China es un país muy extenso que dispone de múltiples tipos de fuentes 
de energía. De acuerdo con la planificación de la demanda de carga, las nece
sidades de energía que deben satisfacerse en primer lugar son las del sector 
técnico agrícola. Se efectuará una comparación entre las diversas posibili
dades de explotación de fuentes de energía y se dará prioridad a las fuentes 
de energía barata y de buena calidad de que se dispone localmente. Es prefe
rible que el suministro rural de electricidad se base en los recursos de 
energía propios.

La comparación económica entre las diferentes opciones suele considerar 
conjuntamente la inversión total y el costo anual de explotación. Actualmente 
es común adoptar el método de "años de compensación". Cuando la inversión 
total de la alternativa 1 es mayor que de la alternativa 2, y el costo 
anual de explotación de la alternativa 1 es inferior a de la alterna
tiva 2, se puede hacer una comparación calculando N ("años de compensación").

N = (1)

Después de obtener N, se deben tomar en consideración otros factores como 
la disponibilidad de una fuer;-e local, el estado técnico y la capacidad 
económica del inversionista, etc. N suele corresponder a unos 10 años.

En China las alternativas a las MCH para la electrificación rural son 
las siguientes:

1) una pequeña central termoeléctrica o de generación diesel

2) una extensión de la red actual regional o estatal.

En algunos lugares concretos se puede también estudiar la generación por 
biogás, la generación geotérmica y la generación eólica, según las caracte
rísticas locales.

A. Generación térmica en pequeña escala.

El costo de capital y los gastos de explotación de una pequeña cen
tral termoeléctrica recientemente construida (cifras estadísticas de 
los años sesenta) figuran en los cuadros 3-** y 3-5, respectivamente.
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Cuadro 3-4____ Costo de una pequeña central termoeléctrica recientemente construida

Capacidad de la 
central eléctrica

(kW)

Costo Costo
(Yuan/kW)Costo total 

(10,000 Yuan)
Desglose de los costos

Equipo
%

Obras
civiles

%
Instalación

%
Varios

2 x 750 150 65 17 10 8 1000
2 x 1500 270 6 o 2 k 8 8 900
2 x 3000 50U 60 2 h 8 8 8 Uo

2 x 6000 8 7 6 53 26 8 8 730



Cuadro 3-5 Gastos de explotación de una pequeña central termoeléctrica

Capacidad de 
la central 
eléctrica 

(kW)

Amortización, 
gastos de 
material y 
piezas de 
recambio 
(Yuan/kW)

Remuneraciones, 
gastos gene
rales 
(Yuan/kW)

Número de 
empleados
(hombres/MW)

Consumo
nacional

de
energía

(%)

Consumo
de

carbón
(kg/kWh)

Costo
(Yuan/kW)

Horas/año
(horas)
de

utilización
máxima

Costo de
generación
(Yuan/kWh)

1 x 750 97,3 U7,3 70 lU-15 1.7 1200 1500-2000 0 ,ll*l*-0 ,120
1 x 1500 87,5 1*0,6 60 11-12 0,875 1080 2000-2500 0,099-0,086
1 x 3000 8 1 ,8 30, U 1*5 10-11 0,625 1010 2500-3000 0,069-0,062
1 x 6000 71,0 16,9 25 8- 9 0,578 876 3000-3500 0,051-0,01*7
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Habitualmente las pequeñas centrales rurales termoeléctricas se constru
yen cerca de la ciudad o región en la que se puede obtener fácilmente combus
tible y donde no existen recursos hídricos o están lejos de la red eléctrica 
estatal.

Las centrales termoeléctricas a base de carbón se deben construir cuando 
se dispone de carbón en el lugar o la central se encuentra a una corta distan
cia de la mina y el centro de car^a. La escasez de carbón nacional y el trans
porte a largas distancias del carbón elevará considerablemente el costo de 
producción.

En comparación con una MCH, la explotación y gestión de una pequeña cen
tral termoeléctrica es bastante complicada. El costo de producción es superior 
(de 8 a 15 fen/kWh) y estará también influido por los precios del carbón. La 
adaptabilidad al cambio de carga es escasa. La contaminación producida por 
una pequeña planta térmica puede también ser bastante seria. Antes de cons
truir una pequeña central termoeléctrica se deben tomar en consideración todos 
estos factores desfavorables.

La explotación de una MCH puede ahorrar carbón combustible y suministrar 
energía barata. Una planta hidroeléctrica con una capacidad de regulación 
puede desempeñar una función importante y suprimir parte de la carga durante 
el período de consumo máximo. El inconveniente de las MCH es la deficiencia 
de energía en la estación seca, pero la construcción de pequeñas plantas tér
micas puede compensar esa deficiencia. En consecuencia, la construcción de 
pequeñas plantas térmicas en el sistema eléctrico en desarrollo, que está prin
cipalmente constituido por plantas hidroeléctricas, puede compensar la defi
ciencia de energía en la estación seca y elevar así el grado de seguridad del 
suministro de energía.

B. Pequeña planta con motor diesel

En China la capacidad de generación de electricidad con motor diesel 
suele ser menor (por debajo de los 100 kW). Esas plantas se han construido 
principalmente en ciudades más pequeñas y en pequeñas fábricas, minas y otras 
empresas. El costo de capital de una central diesel (de unos 500 a 600 
Yuan/kW) y su consumo nacional es reducido. El arranque y paro de una planta 
diesel es bastante simple y sólo exige un número reducido de trabajadores.
Sin embargo, debido al consumo diesel, el costo de producción es relativamente 
elevado. Se requiere asimismo un nivel superior de tecnología en la
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explotación y gestión. Como resultado de ello sólo se debería adoptar una 
planta generadora diesel en los casos en que la carga no sea pesada, el cen
tro de carga esté alejado de la mina de carbón o de la red y no se disponga 
de fuentes hidráulicas en las regiones circundantes, o cuando constituye 
sólo un expediente como fuente provisional de energía.

C. Extensión de la red eléctrica

El suministro de energía a partir de una red eléctrica regional o esta
tal existentes puede ser más seguro y de mejor calidad debido a que las redes 
tienen suficiente capacidad para suministrar energía a las zonas rurales.
Ello las hace más adaptables a las regiones en que la demanda de consumo 
aumenta rápidamente. Bi comparación con una MCH y la extensión necesaria de 
las líneas de transmisión de la red regional o estatal, en la mayoría de los 
casos, si se excluyen los costos de construcción de la planta eléctrica exis
tente en la red, el costo de suministro de energía a partir de ella será 
inferior. En consecuencia, en las zonas rurales, cuando las demandas sean 
altas, exista una red eléctrica cerca pero no se disponga de recursos de ener
gía hidráulica, el suministro de energía dependerá de la extensión de esa red 
eléctrica. Bi la actualidad, sin embargo, a causa de la deficiencia de ener
gía en la red, es difícil satisfacer est.'.s demandas rurales de consumo disper
sas en el próximo futuro. Por otro lado, se requieren largas líneas de trans
misión para atender a aldeas rurales distantes y la construcción de nuevas 
centrales eléctricas medianas o grandes requerirá grandes inversiones del 
Estado, en comparación con una MCH. El período de construcción de estas cen
trales medianas o grandes es también superior al de las MCH. En resumen, las 
minicentrales hidroeléctricas presentan estos rasgos particulares: plena
utilización del potencial hídrico disperso, adaptabilidad a la distribución 
esparcida de los pueblos rurales y combinación de los usos hídrícos para 
otros fines con las MCH. Todo el mundo debería alentar a las autoridades 
locales a diferentes niveles a construir MCH en los límites de sus posibili
dades. Existe asimismo una reducción de las inversiones por el Estado y un 
período más corto de construcción con resultados más rápidos. De ahí que sea 
prefeiúble construir una MCH cuando se dispone de recursos hídricos para pro
porcionar electricidad a las aldeas locales. Con ello no sólo se reducirá 
la carga del sistema eléctrico, sino que se satisfará también la demanda rural 
de consumo en un breve período de tiempo.
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Se recomienda conectar las minicentrales hidroeléctricas a una red o 
integrarlas en el sistema eléctrico regional o nacional con el fin de utilizar 
plenamente la energía hídrica. Desde el punto de vista del suministro ininte
rrumpido de energía para promover la producción agrícola, la integración de 
las MCH es una medida viable.

D. Generación eléctrica por biogás

Las estadísticas han puesto de manifiesto que el costo de capital de 
la generación de energía por biogás es inferior al de las MCH, ya que equivale 
a sólo 1*00-500 yuan por kW. El equipo y la tecnología para la generación 
eléctrica por biogás son bastante sencillos y están al alcance de la mayoría 
de las comunas o brigadas. Sin embargo, la producción de biogás está limitada 
por condiciones como las de un buen cierre hermético (la temperatura inferior 
debe superar los 9°C) y el sui inistro de materias primas. En algunas zonas 
rurales el biogás se utiliza actualmente para cocinar, pero es raro que se 
emplee para generar energía. La generación de energía a partir del biogás 
con una pequeña capacidad, por lo general de varios kW a decenas de kW, sólo 
se utiliza en irnos pocos lugares.

El biogás es una especie de gas inflamable que contiene principalmente 
metano y se produce a partir de materiales orgánicos de desecho mediante un 
proceso de fermentación por bacterias aneróbicas en ciertas condiciones de 
temperatura, acidez, alcalinidad y hermeticidad. Suele estar constituido en 
un 55-70# por metano (CH^) y es un combustible gaseoso de buena calidad.

En el cuadro 3-6 se indica un cálculo de la producción de gas a partir 
de diversos materiales.

Cuadro 3-6 Indice de producción de biogás

Material utilizado
3

Producción de biogás por día (M )

excremento de un cerdo de
1*0-50 kg 0,2
excremento de un búfalo grande 1-1 ,1*
0,5 kg de arenque fresco 0,3
0,5 kg de heno 0,12
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Actualmente el equipo para la producción de biogás utiliza un tipo de 
doble combustión. Este equipo se suele reajustar de ios motores diesel colo
cando simplemente un mezclador biogás-aire en la entrada del aire. Utiliza 
aceite diesel así como biogás. Cuando el biogás es el principal combustible 
sólo se emplea una pequeña cantidad de aceite al comienzo. El consumo de 
aceite diesel aumenta cuando el biogás no basta o cuando su suministro se 
interrumpe.

E. Otras fuentes de energía para la producción de electricidad

Además de las precitadas fuentes de energía para la producción de elec
tricidad, existe la energía geotérmica, la energía solar y la energía eólica, 
todas las cuales se encuentran todavía, sin embargo, en la etapa experimental.

En China se ha construido un grupo de centrales experimentales genera
doras de energía a base de agua subterránea caliente. La temperatura del 
agua en esas centrales suele ser inferior a 100°C. Actualmente se utilizan 
dos métodos para la producción de energía eléctrica que son: l) el método
del bajo punto de ebullición que actúa como medio y 2) el método de reduc
ción de presión -expansión del volumen.

La producción de energía solar está todavía en su fase experimental en 
China. Existen dos formas de producir energía solar: una que consiste en
convertir ésta en energía térmica y luego en energía mecánica y en electri
cidad y el otro en producir electricidad directamente a partir de la energía 
solar como se hace con una batería solar.

La producción de energía eólica es más adecuada para las zonas de pastos 
y pastoreos, islas cercanas a la orilla y distritos montañosos alejados con 
vientos abundantes. En una isla cercana a la costa se ha instalado un generador 
de energía eólica que se está utilizando para desalinizar el agua del mar.

La calidad y la cantidad de la energía solar y la energía eólica se ven 
afectadas por las condiciones naturales y no son, por lo tanto, muy estables. 
Para compensar esa irregularidad, se deberá prever un dispositivo de almace
namiento de energía (como una materíá), pero ello supone bastantes gastos.
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CAPITULO U: EXPLOTACION Y DISEÑO

I. Criterios aplicables al diseño de las MCH

La clasificación de los proyectos hidroeléctricos y sus estructuras deben 
ajustarse a la norma (clasificación y normas de diseño de la conservación 
hidrológica y de los proyectos hidroeléctricos) (en las zonas montañosas y 
escarpadas SDJ 12-78).

Eh cuanto al diseño de las estructuras hidráulicas, aparte de la norma 
precitada, deben también respetarse las especificaciones estipuladas en la 
norma del diseño de las estructuras hidráulicas correspondientes. En regiones 
sísmicas debe asimismo aplicarse la norma de diseño del efecto de los terre
motos sobre las estructuras hidráulicas SDJ-10-78.

Los cuadros U-l, U-2, L-3 y U-l» se incluyen a título de referencia.



Cuadro 4-1 Clasificación de los proyectos de conservación hidráulica y energía hidroeléctrica

Categoría
del

proyecto
Escala de 
proyecto

Clasificación Capacidad
instalada

(MW)

Capacidad bruta 
del embalse »protección contra las 

inundaciones

■ Zona dfl 
regadlo

3
(106 m3) Zona urbana e indus

trial o minera
Región agrícolí 

{103 mu)
(10 mu)

I Grande(1) >  1000 Ciudad muy impor
tante, zona indus
trial o minera

>  5000 > 1500 >  750

II Grande(2) 1000-100 Ciudad importante, 
zona industrial o 
minera

5000-1000 1500-500 750-250

III Media 100-10 Ciudad de tamaño 
medio, zona in
dustrial o minera

1000-300 500-50 250-25

IV Pequeña(1) 10-1 Ciudad pequeña y 
zona común indus
trial o minera

^.300 50-5 25-0,5

V Pequeña (2) 1-0,1 O <0,5



Cuadro 4-2 Clasificación de la estructura hidráulica

Categoría de los 
proyectos

Categoría de las estructuras permanentes Estructura provisional
Estructura importantfe Estructura secundaria

I 1 3 4

II 2 3 4

III 3 4 5

IV 4 5 5

V 5 5

Cuadro 4-3_____ Inundaciones previstas de las estructuras hidráulicas permanentes en funcionamiento normal

Categoría de las estructuras 1 2 3 4 5

Período de reaparición de 
las inundaciones (años) 2000-300 500-100 100-50 50-30 30-20



Cuadro 4-4 Límite inferior de las inundaciones previstas de las estructuras hidráulicas permanentes 
en condiciones anormales

Tipo de presa
Categoría de la estructura

1 2 3 4 5
Período de reaparición (años)

Presa de tierra.
Presa cimentada sobre roca. 
Presa de cantos rodados secos

10.000 2.000 1.000 500 300

Presa de hormigón, 
Presa de manipostería 
y otras

5.000 1.000 500 300 200
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II. Planificación

Los principales elementos de la planificación de una MCH son la selección 
del tipo de central, la elección del emplazamiento y la secuencia de 
la construcción, la decisión de la escala de la MCH, la selección aproximada 
del tipo de estructuras y de la disposición, la comparación de las distintas 
líneas posibles de transmisión y distribución, y el cálculo de los costos 
de construcción.

Las principales consideraciones que se deben tener en cuenta durante el 
proceso de planificación son las siguientes:

A. Planificación general.

De acuerdo con el principio de la planificación general y del 
aprovechamiento global, se debe efectuar una investigación general de 
los recursos hídricos en conexión con la situación de desarrollo de la 
industria y la agricultura locales, y las demandas de prestimos. Durante 
el proceso de planificación, es necesario que exista una coordinación 
razonable entre los diversos departamentos competentes y evaluar la 
cantidad de agua de que se dispone y el período de consumo de agua.
Hace falta también examinar globalmente diversos fines posibles del 
empleo de ese agua, con inclusión de la lucha contra las inundaciones, 
el riego, la producción de energía, la navegación, el suministro de agua 
para uso industrial y doméstico, y la pesca.

B. Viabilidad de la explotación de las cascadas.

La "explotación de las cascadas" se basa en condiciones hidrológicas, 
topográficas y geológicas, la distribución de las tierras de cultivo, 
los recursos minerales, las pérdidas del agua embalsada y otros factores 
técnicos y económicos. Después de efectuar un análisis global y compa
raciones, se puede elegir el proyecto de explotación de máxima prioridad 
y determinar su primera etapa. En general las plantas hidroeléctricas 
con una presa de almacenamiento son preferibles para la primera cascada 
río arriba porque la avenida de agua regulada por el almacenamiento 
puede mejorar la producción de energía, el riego, la navegación y el 
suministro de agua.
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C. Disposición general de las MCH y de las plantas eléctricas importan
tes e integración de las MCH en la red eléctrica.

Las pequeñas plantas hidroeléctricas de las zonas rurales suministran 
electricidad principalmente para la agricultura, la elaboración de pro
ductos, el riego y el drenaje, así como para iluminación. Las plantas 
eléctricas importantes proporcionan electricidad a las industrias admi
nistradas por las comunas populares o los condados y a grandes estaciones 
eléctricas de bombeo y drenaje. Con el fin de que el suministro de 
energía sea más seguro, conviene establecer un sistema local que integre 
a las MCH, o integrar la red local en la estatal para aumentar la ener
gía eléctrica y mejorar la capacidad del suministro de energía. Cuando 
se constituye una red, la energía procedente de las diversas fuentes 
puede complementarse entre sí.

Si las condiciones lo permiten, las MCH pueden hacerse funcionar 
para que suministren potencia reactiva a la red y mejorar así su calidad 
de suministro de energía.

D. Elección de la mejor solución con características favorables de
energía y economía.

La seguridad y la economía son las condiciones básicas de un proyec
to. En la planificación de las plantas hidroeléctricas, las caracterís
ticas de energía y economía se utilizan para medir la viabilidad econó
mica de un proyecto.

Las principales características de una MCH en lo que a energía se 
refiere son la energía continua Ng, la capacidad instalada Ni, la produc
ción anual media Ea, etc.

Las principales características económicas de las MCH son la inver
sión, los gastos de funcionamiento, los beneficios comerciales, etc.

Además del costo total, para comparar las inversiones se suelen 
adoptar algunos costos unitarios, como el costo unitario por kW, el costo 
unitario por kWh, el costo anual de explotación que incluye la amortiza
ción de las estructuras y del equipo, los gastos de revisión general y 
reparaciones, los gastos de mantenimiento, los gastos generales y las 
remuneraciones.

T
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Un proyecto de conservación hidráulica y generación de energía 
hidroeléctrica con múltiples fines por lo general produce beneficios 
como la lucha contra las inundaciones, el riego, la navegación, el trans
porte de leños, etc. Todos esos beneficios deben considerarse 
globalmente.

En cuanto al ingreso neto de la producción de energía, se puede 
formular como sigue :

XN = Z S Ni Ei (i- .an/año) (2)
Donde = ingreso neto por kWh (yuan/kVb, obtenido de precio de 

venta-costo de funcionamiento por kWh).

El símbolo i representa a los diferentes usuarios (el precio de 
venta para la agricultura y la industria es distinto).

E^ = suministro de energía a los usuarios durante un año medio
(kWh/año).

Si un proyecto de generación hídrica tiene los múltiples usos de 
suministrar agua a los usuarios industriales y domésticos así como a las 
pesquerías, los beneficios se deberán calcular según las condiciones 
concretas.

El período de reembolso del costo de capital se puede calcular 
mediante la fórmula

TR = XM <*»°> (3)
Donde Te = inversión tota.*

XN - ingreso neto por año.

Actualmente TD = 5-7 años (adoptados habitulamente) y con límite r\
de 10 años.

TR es un índice que figura en la concepción general. No puede 
indicar la viabilidad cuando se aplica un incremento de las inversiones 
Por ejemplo, en una planta hídrica de salto elevado y poca descarga, un 
incremento de la descarga puede aumentar sensiblemente la producción de 
energía, por lo que se suele estudiar la viabilidad de las alternativas 
a la derivación del agua a la zona de trasbase. En este caso debe
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compararse el período de desembolso del incremento de la inversión para 
la derivación de los flujos de la zona de drenaje anterior. El cálculo 
es el siguiente:

a Tr = W a  (año) (U)
Donde = período de desembolso del incremento de la inversión

(año)
- incremento de la inversión (yuan)
= incremento de la renta neta por año (yuan/año)
- se suele adoptar el período de 10 años.

E. Elección de un emplazamiento con condiciones favorables topográfi
cas, geológicas e hidráulicas.

Durante la fase de planificación de una planta hídrica, la elección 
del emplazamiento y la disposición de la presa, la estructura de conduc
ción, la casa de máquinas y estación de transmisión y distribución son 
muy importantes y dependen considerablemente de las condiciones topográ
ficas, geológicas e hidráulicas.

Se debe prestar atención a la selección de un emplazamiento 
favorable.

F. Ahorro de materiales de construcción y disponibilidad del equipo.

Durante la fase de planificación, con el fin de economizar acero, 
madera, cemento, etc. , es preferible utilizar plenamente los materiales 
locales disponibles. En la elección del equipo se debe dar prioridad 
a loo fabricantes nacionales.

IIT. Hidrología

A. Descripción general

Actualmente China cuenta ya con más de 17-000 estaciones hidroló
gicas de diversos tipos. Entre ellas 2.900 son estaciones normales 
distribuidas principalmente por los grandes ríos y sólo el V i l de ellas 
se encuentran sobre ríos pequeños. Las MCH se construyen en su mayor 
parte en ríos pequeños, por lo que se suele carecer de datos hidrológi
cos a su respecto. Por lo general los trabajos hidrológicos de una 
MCH so realizan mediante una investigación en el lugar, así como
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efectuando los cálculos necesarios con la ayuda de manuales de hidrolo
gía. En esos manuales de hidrología figuran datos hidrológicos perti
nentes y parámetros estadísticos (representados con isogramas o gráficos), 
fórmulas y ejemplos elaborados. Cuando faltan datos, son muy útiles 
para el cálculo hidrológico del escurrimiento y la crecida de los proyec
tos hídricos medianos y pequeños.

En general, en lo que respecta a las MCH con una capacidad unitaria 
superior a los 500 kW los análisis hidrológicos se deberían presentar 
en el informe sobre el diseño; para las MCH con una capacidad unitaria 
inferior a los 500 kW no se requieren análisis hidrológicos especiales.

Los principales elementos hidrológicos para el diseño de una MCH 
rural son los siguientes:

1. proporcionar datos sobre el escurrimiento para efectuar los 
cálculos relativos a la energía hídrica;

2. proporcionar datos sobre la crecida pra el diseño de la presa;
3- proporcionar indicaciones sobre las etapas superior e inferior

para el diseño de la casa de máquinas;
L. proporcionar datos sobre la crecida para el diseño de la 

estructura transversal de los canales de conducción.

B. Cálculo del escurrimiento

Si se dispone de datos de observatorio desde hace más de quince 
años que reflejen la norma y variación de los datos hidrológicos de los 
años de nivel de agua alto, medio y bajo en el emplazamiento del proyecto, 
el cálculo de la frecuencia se podrá efectuar directamente. Si se poseen 
datos de observación de unos diez años, la primera medida es alargar la 
serie y calcular luego la frecuencia. Si los datos sólo se extienden a 
seis o siete años, se pueden utilizar, no obstante, como datos básicos 
para efectuar extrapolaciones. Por último, si sólo se dispone de datos 
para dos o tres años o no se dispone de datos en absoluto, se sugiere el 
método de la trasposición. En este caso es necesario elegir una cuenca 
vecina que cuente con series de datos relativamente largas y cuyas condi
ciones geográficas naturales sean similares a las de la cuenca del. proyec
to. Estas series largas de datos se pueden trasponer al diseño del 
proyecto. Si sólo se dispone de datos sobre las precipitaciones, pero 
no sobre el escurrimiento, éste se puede calcular a partir de aquéllas.



33 -

Oí este caso se debe prestar atención a lo siguiente: cuando las preci
pitaciones inedias anuales son de unos 1.500 mm y el coeficiente medio 
anual del escurrimiento es de mas del 0,5í, existe una buena relación 
entre las precipitaciones y el escurrimiento; en una región árida, 
donde la evaporación es grande, la variación de las precipitaciones y 
del escurrimiento puede perder su correspondencia y las relaciones 
resultar desiguales.

Habitualmente se carece de datos hidrológicos sobre las corrientes 
medias o pequeñas. Se puede utilizar un mapa de isohietas o parámetros 
estadístic' s determinados por el análisis de datos de una región vecina 
similar, a partir de los cuales se pueden obtener las características 
de frecuencia del escurrimiento anual. El valor Cv a nivel de gravedad 
de la cuenca del proyecto se puede tomar del manual de hidrología regio
nal y entonces calcular Cs en relación con Cv. Cuando se carece de datos 
hidrológicos, la determinación del escurrimiento medio anual Qaa es la 
clave para el establecimiento de la curva de frecuencia del escurrimien
to anual.

1. Métodos para calcular Qaa

a) Método de las isohietas

El mapa hidrológico de isohietas se deriva de la regla 
de la distribución geográfica del valor de las características 
hidrológicas (escurrimiento anual, coeficiente de variación 
Cv, etc.). Se basa en el tratamiento y análisis de datos 
numerosos. El mapa de isohietas se dibuja trazando el valor 
de las características hidrológicas en diversas estaciones.
Cada valor de las características hidrológicas se puede repre
sentar en un mapa de isohietas para facilitar la aplicación.

i) Aplicación de un mapa de isohietas de la profundidad 
de escurrimiento medio anual (y) o del módulo medio 
anual de escurrimiento (M)

A partir de los datos obtenidos por observación y 
del conocimiento de la zona de la cuenca, que está contro
lada por la estación hidrológica por medio del principio 
del equilibrio hídrico, es posible establecer un mapa
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de isohietas de la profundidad media anual de escurrímien
to y- Si no existe una estación hidrológica cerca del 
lugar del proyecto, pero se dispone de un mapa de isohie
tas, la profundidad media anual de escurrimiento del 
proyecto se puede determinar por medio del mapa. Cuando 
la zona de la cuenca del proyecto es pequeña y las isohie
tas son planas, es posible utilizar y a nivel de gravedad 
de la zona de desagüe como escurrimiento medio anual de 
toda la cuenca de evacuación. De otro modo, la cuenca 
se deberá dividir en varias subzonas y la profundidad 
media anual de escurrimiento de toda la cuenca se calcu
lará oonderando las diversas zonas e isohietas.

y  =
Wa

F x 10
10'

Wa
1.000 F

(mm) (5)

donde F = superficie de la cuenca en km
—  . 3Wa = volumen medio anual de escurrimiento en m

Cuando se obtiene y, la fórmula para calcular la 
descarga media anual de la estación del proyecto es:

Qaa = Wa
31,5 x 10'

1.000 y*F _ y'F 
31,5 x 10 31,5 x 103

(cms) (6)

De nuevo, gracias al mapa de isohietas para el coefi
ciente de variación Cv del escurrimiento anual, se llega 
a la Cv a nivel de gravedad de la zona de captación y se 
puede obtener el coeficiente de asimetría Cs por análisis. 
Con la ayuda de la tabla del coeficiente Kp de relación 
del módulo de la curva de Pearson tipo TTT, el valor Kp 
de la frecuencia específica se puede hallar a los efectos 
del diseño. La descarga media anual de la frecuencia 
específica se nuede calcular como:

.,’aap = 0Qaa x Kp x y ’ F (cms) (T)
31,5 x 10

La descarga media anual de las diversas frecuencias 
se puede calcular de la misma manera. Por último, se 
establece la curva teórica de frecuencia de la descarga 
m-'di.'i .-.nual.
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En China el mapa de isohietas del módulo de eseurri- 
mientc' medio anual estaba calculado en los manuales hidro
lógicos de las provincias correspondientes. La descarga

2media anual que se produce por km de la zona de captación 
se llama módulo del escurrimiento medio anual M:

M = x 103 (li/seg/km2 ) (8)

2donde F en km
Qaa en 103 li/seg, o

Qaa = — —  (cms) (9)
1.000

Cuando se dispone de los mapas de isohietas de Yp 
(profundidad del escurrimiento anual con frecuencia) y 
Mp (módulo del escurrimiento anual con frecuencia), es 
posible hallar directamente el volumen anual de escurri
miento de la frecuencia específica. Por ejemplo, si se 
desea establecer el escurrimiento anual del porcentaje 
previsto por medio de un mapa de isohietas Yp o Mp, se 
puede determinar primero la profundidad del escurrimiento 
anual Yg y el módulo del escurrimiento anual Mg con 
frecuencia específica en el centro de gravedad de la 
zona de captación. Para el cálculo de la descarga media 
anual del porcentaje de probabilidad previsto de la 
planta hídrica:

Qaag = -fe.- F (cms)
31,5 x 103 (10)

Qaag = MS • F (cms)
1.000

ii) Método para calcular el escurrimiento anual a partir 
de un mapa de isohietas de precipitaciones.

ílí no se dispone de un mapa de isohietas de escurri
miento, el volumen medio anual del escurrimiento de la 
planta hídrica puede calcularse con la ayuda de un mapa 
de isohietas de precipitaciones. La fórmula es la 
siguiente:
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31,5 x 10
-=( Xa F y  (ems) (11)

donde Xa = precipitación media anual (mm), examinada a
partir del mapa de isohietas de 
precipitaciones.

©< = coeficiente de escurrimiento, relacionado con 
el volumen de las precipitaciones y su inten
sidad, la topografía de la cuenca, la evapo
ración, la conservación del suelo y del agua, 
etc. Los valores de varían considerablemen
te siendo algunos inferiores a 0,2 y otros 
superiores a 0,6.

En las zonas llanas con una buena conservación del 
suelo y del agua así como una amplia evaporación e infil
tración, se propone un valor menor de ct pero, por el 
contrario, se toma un valor superior. No es fácil obtener 
el valor exacto del coeficiente , y para el cálculo 
aproximado se utiliza la fórmula lU.

Los mapas de isohietas figuran en las publicaciones 
del manual de hidrología provincial o de prefectura en 
China. Se debe prestar atención a su campo de aplicacio
nes y condiciones. Si la zona de evacuación es muy 
pequeña, la influencia de los factores no regionales aumen
tará y, consecuentemente, la aplicación de un mapa de 
isohietas puede dar origen a errores.

b) Cálculo del escurrimiento anual a pa^-tir de las precipi
taciones anuales.

El método precitado de las isohietas es sencillo. Con 
todo, a veces resulta difícil utilizar el manual de hidrología 
o ha habido un aumento del acervo de datos desde que se 
publicó el manual. En estos casos se propone el cálculo de 
las series anuales de escurrimiento por medio de las precipita
ciones anuales. Este método es bastante complicado y si no 
se aplica con cuidado se acumularán múltiples errores.
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i) Evaluación de las series de precipitaciones anuales 
de la cuenca del proyecto.

Para las regiones no evaluadas se deberán transponer 
los datos relativos a las precipitaciones de una estación 
cercana a la zona prevista. Para esa trasposición de 
datos conviene tener presentes los puntos siguientes:

1) Como las precipitaciones varían de una región 
a otra, en la trasposición se deben preferir los 
datos relativos a la zona más cercana.
2) Los pluviómetros utilizados para la trasposi
ción y la cuenca del proye'to deben estar situados 
en el mismo cinturón climático.
3) Deben tomarse en cuenta los efectos que produce 
la elevación en las variaciones de las precipita
ciones, efectuándose las correcciones necesarias.
•0 Es preciso elegir lugares en los que se posean 
datos de observación desde hace largo tiempo (más 
de 15 a 20 años) sobre las precipitaciones como 
estaciones de trasposición.

Cuando sólo se poseen datos relativos a un período 
corto (pero no inferior a cinco años), es preferible 
establecer primero la correlación entre los datos rela
tivos a los períodos cortos y las estimaciones de lugares 
cercanos con datos sobre las precipitaciones relativos 
a un período largo con el fin de convertir la serie 
corta en una serie larga de quince a veinte años (utili
zando el método del análisis de correlación) y trasponer
los entonces a la cuenca del proyecto.

El análisis de correlación se ha utilizado amplia
mente en el cálculo hidrológico. Se puede usar para la 
interpolación, extrapolación, verificación y corrección 
de datos y para obtener fórmulas empíricas, etc.
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ii) Evaluación de la serie de escurrimiento anual de la 
cuenca del proyecto.

1. Selección de la estación de referencia y de la 
cuenca de referencia.

Con el fin de intercambiar datos sobre las 
precipitaciones anuales para el escurrimiento anual, 
es necesario establecer una correlación entre la 
precipitación y el escurrimiento anuales. Si en la 
cuenca del proyecto no existe ninguna estación hidro
lógica, no se dispondrá de correlación para esa 
cuenca, íh este caso, es necesario evaluar la corre
lación entre la precipitación y el escurrimiento en 
la cuenca en que se han establecido estaciones hidro
lógicas y trasponer luego esa correlación a la cuenca 
del proyecto. Esta estación hidrológica de trasposi
ción y la cuenca de evacuación se denominan la esta
ción de referencia y la cuenca de referencia, respec
tivamente. En un caso normal, la estación cercana 
río abajo con una zona de captación próxima a la 
zona de la cuenca del proyecte o a una estación y 
cuenca vecinas es preferible a la estación y cuenca 
de referencia.

2. Cuando se ha elegido una estación de referencia, 
se deben trazar los puntos de correlación de las 
precipitaciones anuales y del volumen de escurrímíen- 
to anual de la cuenca de referencia.

Si existen varias estaciones de precipitaciones 
en la cuenca de referencia, se utilizará el valor 
medio de las precipitaciones de esas estaciones.

3. Análisis de la curva de correlación y de la 
trasposición con respecto a la cuenca del proyecto.

Durante la selección de la cuenca de referencia, 
es necesario comparar y analizar los factores que 
influirán en el escurrimiento anual de ambas cuencas.
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En lo que respecta a una cuenca pequeña los factores 
son: altura media de la cuenca; dirección relativa
de la тег iente y corriente de aire; bosque, tierras 
de cultivo, suelo y conservación del agua; declive 
medio de la cuenca; condiciones del bosque, del 
suelo y geológicas; escurrimiento subterráneo, etc.

Si las condiciones de dos cuencas son similares, 
es posible trazar una curva continua que una los 
puntos correlativos y obtener así las series de 
escurrimiento interior y exterior, como muestra la 
figura U—1.

U. Cálculo de la serie de escurrimiento anual de 
la cuenca del proyecto.

Profundidad de escurrimiento 
anual (mm)

Fig. U-l Curva de preeipitación- 
oscurrimient.o

Mediante la curva de correlación de la figuca 
lt-1 se puede determinar el escurrimiento anual de la 
cuenca del proyecto por la precipitación anual y la 
serie de escurrimiento anual de la cuenca del proyec
to. Conviene disponer de una serie de más de quince 
a veinte años.
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c) Evaluación del escurrimiento anual de la estación del
proyecto a partir del escurrimiento anual de la estación 
de referencia (método de analogía hidrológica).

Si existe una estación hidrológica cercana en la que las 
condiciones geológicas naturales son similares a las de la 
región del proyecto, es razonable elegir esa estación como 
estación de referencia. Se necesita disponer de unos datos 
hidrológicos por un período largo o de unos datos prolongados 
de la estación de referencia.

Si la diferencia entre ambas zonas de evacuación es 
únicamente de un tres a un cinco por ciento, los datos de la 
estación de referencia se pueden aplicar directamente. Si la 
diferencia gira en torno al 10-15Í, se pueden trasponer de 
acuerdo con la razón siguiente:

Qa = -J—  Qar (cms) (12)r r

cuando la distribución de las precipitaciones es desigual, 
su correlación se debe tomar en consideración.

Qa = —  . ------- . Qar (cms) (13)
Xar Fr

donde Qa, Qar = volumen anual de escurrimiento del empla
zamiento del proyecto y de la estación 
de referencia, respectivamente;

F, Fr = región de evacuación del emplazamiento del 
proyecto y de la estación de referencia, 
respectivamente (km );

\_a, x a r  = precipitación anual del emplazamiento del 
proyecto y de la estación de referencia, 
respectivamente (mm).

2. Elección de un año muestra característico

Para calcular la MCH se suelen tomar tres años específicos 
como años muestra característicos:
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- Año de nivel bajo de las aguas: el escurrimiento del año
de nivel bajo de las aguas se utiliza para preveer el desem
peño de la MCH en años secos. Para este año muestra espe
cífico se utiliza una probabilidad del 75 al BOjí en la serie 
de escurrimiento anual.

- Año de nivel medio de las aguas: se suele elegir una frecuen
cia del 5OÍ en la serie de escurrimiento anual como año de 
nivel medio de las aguas.

- Año de nivel alto de las agur.i: es simétrico al año de
nivel bajo de las aguas. En la serie de escurrimiento anual 
se suele utilizar una probabilidad del 20 6 25Í para este 
año muestra específico.

La elección de los años muestras característicos entraña dos 
tareas principales: determinar el escurrimiento anual del año
muestra característico y determinar la distribución del volumen de 
escurrimiento anual previsto.

a. Volumen de escurrimiento anual previsto.

De acuerdo con los métodos mencionados, se puede trazar 
primero la curva de frecuencia del volumen del escurrimiento 
anual. A partir de esa curva, se puede evaluar el volumen 
de escurrimiento anual del año muestra (de frecuencia 
específica).

b. Distribución del escurrimiento anual previsto en un año.

La distribución del escurrimiento de la corriente o del 
río en un año es desigual. La distribución dentro de un año 
no sólo es diferente de la de otros años con volúmenes de 
escurrimiento anual distintos, sino también bastante diferente 
incluso de los años con un caudal anual igual. Como la distri- 
ción del caudal en un año ejerce una gran influencia en la 
explotación del embalse y de la estación hidroeléctrica, se 
requiere una distribución razonable de caudal en el año del 
escurrimiento anual previsto.

En la práctica, la elección de la distribución del caudal 
en el año del escurrimiento anual es la determinación de un

■v
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hidrógrafo del escurrimiento anual calculado. Para toda 
estación hidroeléctrica regulada anualmente, la distribución 
puede mostrarse en la descarga media mensual. Para estaciones 
hidroeléctricas de regulación a filo de agua o diaria, es 
necesario indicar la des:arga diaria del año de cálculo.

i) Hidrógrafo de un año típico.

EL primer método consiste en elegir un año típico a 
partir de los datos de observación sobre el e seurrimiento 
anual. El volumen del escurrimiento anual del año típico 
debe ser igual o aproximado al del año característico.
La distribución del caudal dentro del año típico se 
utiliza como la distribución del año de cálculo.

EL segundo método consiste en elegir una distribución 
del caudal en un año en que los datos de observación han 
contradicho los del año típico del proyecto. En ese 
caso se debe aplicar un ajuste de acuerdo con la relación 
del volumen anual de escurrimiento.

El coeficiente de correlación K es:

^ _ escurrimiento anual del año característico 
escurrimiento anual del año típico

La descarga de un año típico por K es la descarga del 
año de cálculo. La distribución del caudal dentro del 
año de cálculo se obtiene así.

ii) Determinación del hidrógrafo de caudal en una
región no aforada.

- Método 1: mediante los datos de observación de
una cuenca análoga vecina, utilizando algunos de
los dos métodos anteriores, se determina la distribu
ción del caudal dentro de un año del escurrimiento 
anual calculado.

- Método 2: sirviéndose de un manual regional de
hidrología, se calcula el porcentaje del aflujo 
mensual con respecto al volumen de escurrimiento 
anual de un río similar cercano (porcentaje basado
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en un conjunto de datos de observación). Luego 
se calcula el caudal mensual del emplazamiento 
del proyecto.

- Método 3: de acuerdo con la distribución anual
típica de las precipitaciones dentro de un año de 
la frecuencia calculada (precipitación en la zona 
de captación del «aplazamiento del proyecto), se 
simula el hidrógrafo de descarga del año de 
cálculo de la misma frecuencia.

3. Determinación del desagüe de nivel bajo cuando no se dispone
de datos hidrológicos.

Si no se dispone de datos hidrológicos relativos a la zona de 
captación encima del emplazamiento del proyecto, se pueden utilizar 
para el cálculo los datos hidrológicos de la cuenca de referencia, 
donde la zona de evacuación, las condiciones hidrogeológicas, el 
suelo y la vegetación son similares a la cuenca analizada. Se 
pueden trasponer directamente o, de ser necesario, corregir utili
zando la relación de la zona de evacuación. También se utilizan 
la investigación y las mediciones sobre el terreno para determinar 
el desagüe diario de nivel bajo previsto.

El cambio calculado en porcentaje de la MCH puede variar 
considerablemente (del 50 al 85Í). Para el nivel inferior de una 
MCH con una diferencia de potencia igual al 50¡f o algo superior, 
es imprescindible proceder a efectuar observaciones sobre el terreno. 
Si la seguridad requerida de suministro de energía es alta o los 
recursos hídricos son abundantes pero no hay muchos consumidores, 
se sugiere que se observe el desagüe diario medio mediada la esta
ción seca y que se investigue y utilice como el desagüe continuo 
de la MCH.

Para la elección del desagüe de nivel bajo, se debe prestar 
atención al desagüe que se extraerá al planificar o construir un 
proyecto hidráulico en el tramo superior del río o de sus afluentes. 
Este desagüe debe deducirse del desagüe de nivel bajo calculado.
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Hay varios métodos para investigar y medir el desagüe de 
nivel bajo:

- investigar o calcular el nivel bajo y calcular luego el 
desagüe de nivel bajo utilizando la fórmula hidráulica.

- medición por medio de marcas flotantes.
- medición por medio de vertedores.
- determinación del desagüe de nivel bajo recurriendo a un 
mapa o tabla de isohietas de desagüe diario.

Para calcular el escurrimiento anual en las regiones con 
escasez de datos hidrológicos, se pueden aplicar diversos métodos 
para efectuar una comparación. Los resultados del escurrimiento 
evaluado se suelen poder verificar de las siguientes formas:

- verificando el equilibrio del caudal corriente arriba y 
corriente abajo del río principal (incluidos sus principales 
afluentes).

- verificando si las precipitaciones son mayores que el volu
men de escurrimiento durante el mismo período, así como el 
coeficiente del escurrimiento.

- verificando si el Cv del escurrimiento es mayor que el de 
las precipitaciones durante el mismo período.

- verificando si la distribución regional del valor medio y 
de Cv es igual en comparación con la estación cercana.

- verificando la igualdad de distribución del escurrimiento 
de cada período a partir del hidrógrafo del caudal.

C. Crecidas

En lo que respecta a las centrales hidroleéctricas reguladas 
anualmente que constituyen el nivel esencial de prefectura y condado, se 
debe prestar atención a la protección contra las inundaciones ya que 
éstas constituyen un gran peligro para las vidas y los bienes de las 
masas populares y determinarán también el éxito o fracaso del proyecto. 
Si hay una necesidad de protección contra las crecidas río abajo, el 
embalse debe cumplir la función de detener éstas reduciendo el nivel 
máximo de la crecida. Es necesario que, cuando una crecida se produce 
con cierta frecuencia determinada, el desagüe río abajo pueda ser

v
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inferior al permisible. Esta frecuencia determinada es denominada la 
norma calculada de la protección contra las inundaciones. Por lo gene
ral la protección de la agricultura contra las inundaciones es del 2 
al 20% y en los distritos industriales o zonas urbanas, del 0,2 al 10Í.

En un proyecto de conservación hídrica, cuando se produce una 
crecida de frecuencia prevista, debe impedirse la destrucción de las 
principales estructuras hidráulicas (presa, casa de máquinas). En 
cuanto al proyecto de una MCH, la principal tarea de la protección contra 
las inundaciones consiste en garantizar la seguridad de las estructuras 
hidráulicas.

Los criterios de diseño de las estructuras hidráulicas medianas y 
pequeñas aparecen en los cuadros U-3 y U-l».

1. Desagüe calculado del nivel máximo de la crecida

a. Cálculo del desagüe máximo calculado por medio de datos 
de observación.

Si existe alguna estación hidrológica río arriba o río 
abajo del emplazamiento del proyecto cercano por lo general 
se dispone de una serie de datos a largo plazo sobre las 
crecidas (de más de 20 años); de ese modo, se puede efectuar 
un análisis de la frecuencia basándose en los datos correspon
dientes. También es útil estudiar los datos de las inunda
ciones históricas para determinar el desagüe de crecida pre
visto. Las etapas del cálculo son las siguientes:

i) calcular y trazar la frecuencia empírica de la 
serie de desagüe máximo anual;

ii) determinar la media del valor máximo de crecida 
Qfav, el coeficiente de variación Cvf y otros 
parámetros estadísticos;

iii) adoptar un coeficiente asimétrico Csf; para zonas 
de captación pequeñas, en casos comunes, Csf es 
de 2 a 1» veces Cvf;

iv) analizar y verificar los datos estudiados de las 
inundaciones históricas y calcular su frecuencia;

y
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v) aplicar el principio de adaptación de la curva para 
ajustar los puntos de la curva teórica de frecuencia 
lo más estrechamente posible a los puntos de la 
curva empírica de frecuencia (la influencia de las 
inundaciones históricas también se podría tomar 
en consideración) y obtener eventualmente la Csf 
en función de la Cvf. Los puntos de la parte 
superior de la curva se destacarán durante el 
ajuste de las curvas;

vi) el desagüe máximo de frecuencia diferente puede
obtenerse a partir de la curva de frecuencia de las 
crecidas.

b) Cálculo del desagüe máximo previsto por otros métodos

Las minicentrales hidroeléctricas suelen estar emplazadas 
en regiones no aforadas. En esos casos el método sintético 
de la crecida máxima, el módulo de volumen de crecida de las 
cuencas aforadas próximas ¿ el mapa de isohietas de tempestad, 
así como el método de síntesis regional de los parámetros para 
calcular el escurrimiento en caso de tormenta, se recomienda 
para determinar la crecida prevista. Otra forma consiste en 
determinar la crecida prevista a partir de fórmulas empíricas 
regionales.

Si se poseen datos seguros sobre inundaciones históricas 
y su probabilidad se ajusta a las exigencias del cálculo 
técnico, esas inundaciones históricas se podrán utilizar 
directamente o mediante una corrección adecuada para determi
nar la crecida prevista. A continuación se describen algunos 
métodos para la determinación del desagüe máximo previsto:

i) Cálculo del desagüe máximo previsto a partir del 
método racional de tormentas previstas.

Cuando la zona de evacuación del río es menor de 
2300 km en una región montañosa o semimontañosa, la 

fórmula básica para calcular el desagüe máximo de la 
crecida a partir de la intensidad de las tormentas es 
la siguiente:
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g
Qf = 0,278 0 ip F = 0,278 0 F (ans) (15)

donde n.?78 = coeficiente de descarga por unidad
ip = intensidad de ? tormenta prevista (mm/h)
0 = coeficiente del escurrimiento máximo; la rela

ción del volumen del escurrimiento con el volu
men de la tormenta durante el período máximo 
de crecida

S = densidad de la precipitación; la precipitación 
máxima en una hora (mm/h)

T = concentración de la crecida en el tiempo;
también se denomina tiempo de captación de la 
crecida (horas). En una cuenca pequeña, puede 
darse por supuesto que la concentración de una 
descarga máxima en el tiempo es igual a la 
duración de la tormenta.

n = coeficiente de recesión de la tormenta
2F = zona de evacuación (km )

Los principales parámetros y coeficientes del método 
racional se pueden determinar de las maneras siguientes:

i) Parámetros de la cuenca:

F = zona de evacuación de la sección de control 
del emplazamiento del proyecto

L = distancia del punto más remoto de la hoya al 
emplazamiento del proyecto a lo largo del 
canal fluvial (km)

J = inclinación media del canal fluvial

Los tres parámetros citados pueden medirse a partir
1de un mapa topografico de 

2 .
SO.000

El parámetro de la tormenta S (densidad de la 
precipitación) se puede formular así:

1-n21*
p 2U

2k1-n
(MM/h) (16)

Donde H .2Up = volumen de la tormenta previsto en 2k  
horas en una frecuencia dada (mm)

y
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H , = volumen de tormenta máximo medio anual2b
en 2b horas (mm) (se puede obtener 
habitualmente a partir de los mapas 
de isohietas de parámetros de la 
tormenta)

Kp = se puede obtener a partir del cuadro Kp 
(según los datos locales o tomando 
C s ^  =  3 ,5  CVgt») p o r  f r e c u e n c ia  P 
y Cv, Cs de la tormenta máxima en 
2b horas

n = coeficiente de recesión de la tormenta 
(n varía con la duración de la preci
pitación atmosférica). Cuando la 
duración de la precipitación es menor 
de una hora, tómese n = n^; si la 
duración es igual o superior a una 
hora, tómese n = n2 (n se obtiene del 
manual de hidrología).

3. La concentración en el tiempo X (horas) es la
duración de la concentración de la crecida en la 
cuenca. Guarda relación con la extensión del río, 
la inclinación del canal y la velocidad de concen
tración de la crecida. Varía también con el volu
men de la crecida. Se dispone de fórmulas empíri
cas y de nomogramas para el cálculo de la concen
tración en el tiempo adaptables a las condiciones 
locales ofrecidas por las regiones correspondientes.

b. El coeficiente de escurriraiento máximo ce la
crecida 0 depende de las condiciones topográficas, 
la conservación del agua y del suelo, la frecuencia 
de la crecida y sus factores antecedentes. Si 
esos factores son similares, cuanto menor sea la 
zona de evacuación mayor será el valor 0.
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ii) Fórmulas empíricas

A partir de los datos de observación referentes a 
los estudios sobre las crecidas y teniendo en conside
ración la geografía natural, las fórmulas empíricas para 
determinar el desagüe máximo de la crecida se pueden 
analizar y derivar en las diversas regiones. Una de 
esas fórmulas empíricas es la siguiente:

(cms) (17)Q = C F* fp p

donde Q = desagüe máximo de cierta frecuencia (cms)
*P 2F = zona de evacuación (km )

C = módulo de desagüe máximo de la crecida. 
p „Su parámetro empírico que está relacio

nado con la frecuencia, se presenta en 
el manual regional de hidrología. Por 
lo común en una cuenca en forma de 
abanico con una fuerte inclinación del
canal es escasa, el valor de C seP
hace menor.

K = coeficiente de la zona, que es un coe
ficiente empírico relacionado con los 
factores geográficos regionales natu
rales (también figura en el manual de 
hidrología).

Otra forma de la fórmula empírica es la siguiente:
2
,3

fp = qSF~ (cms) (18)

donde S = densidad de precipitación (mm/h) (presen
tado en el manual de hidrología de la 
región correspondiente, o calculado 
según la fórmula (16)). 

q = parámetro de desagüe máximo, como se 
señala en el cuadro U-5.

y
I



Cuadro 4-5_____Parámetro de desagüe máximo

_  ̂ Elemento Zona de concentra-N.
ción de la crecida

Inclinación del 
canal fluvial 

J
<%)

Coeficiente 
de escurri- 
miento 

0

Velocidad 
durante la 
concentra
ción v 
(m/seg)

Parámetro de 
desagüe máximo

q

Región montañosa rocosa >  15 0,80 2,2 - 2,0 0,60 - 0,55
Región escarpada >  5 0,75 2,0 - 1,5 0,50 - 0,40
Región escarpada Loes >  5 0,70 2,0 - 1,5 0,47 - 0,37
Llanura, región ligeramente 
inclinada

>  1 0,65 1,5 - 1,0 0,40 - 0,30

0 7donde q se calcula por la fórmula q ■ 0,42 0 v ’

i
vi0
1
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iii) Investigación y cálculo de la "inundación histórica"

La inundación histórica se produjo hace mucho tiem- 
por en la historia, pero obviamente nunca füe medida. 
Debido a la falta de datos, es preciso ahora observar 
una serie prolongada de crecidas, recurriendo al estudio 
de la inundación histórica, con el fin de lograr un 
cálculo seguro. Este es el método habitualmente apli
cado, especialmente en las zonas no aforadas.

La principal razón para proceder al estudio de la 
inundación histórica es la de descubrir unas trazas 
seguras de la inundación. A partir de éstas se puede 
calcular el desagüe máximo correspondiente. Por lo 
general, los factores hidráulicos de la sección del 
proyecto se pueden calcular a partir de la sección 
longitudinal y de la sección transversal, del lecho del 
río estudiado y la curva de superficie de la crecida. 
Luego, utilizando las fórmulas hidráulicas, se puede 
calcular el desagüe máximo de la crecida correspondiente 
a la etapa de la crecida investigada.

2. Volumen de la crecida calculado

Para proyectos medianos o pequeños se suele utili
zar el volumen diario de la crecida debido a una tormen
ta o, a veces, el volumen de la crecida de tres días.
Para los ríos aforados se dispone de datos sobre las 
observaciones del volumen de la crecida a lo largo del 
tiempo durante 1 a 3 días y mediante análisis y cálculos 
frecuentes se puede determinar el volumen de la crecida 
previsto de acuerdo con la frecuencia calculada.

En zonas de evacuación pequeñas o medianas en las 
que se carece de datos, se suele tomar en consideración 
el volumen de una crecida. Existen dos métodos para 
efectuar el cálculo:
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i) EL volumen de una crecida se calcula a partir 
del volumen acumulado aproximado despuér de 
una tormenta que haya durado un máximo de
2b horas.
Wdf = 1.000 h2Ud F n̂ ,3 ....  (19)

donde Wdf = volumen de la crecida calculado
(nj>3 )

h2Ud = el exceso máximo después de 2k  
horas de la profundidad de la 
precipitación (ora) de la frecuencia 
de la crecida calculada.

Las etapas para calcular h2Ud son las 
siguientes:

- obtener del manual de hidrología la media 
anual para un volumen máximo de una tormenta 
de 2b horas E2h y Cv2k del máximo anual de 
una tormenta de 2b horas;

- hallar el factor módulo de la tormenta 
prevista Kpd a partir del manual de hidrolo
gía, de acuerdo con su frecuencia de crecida 
prevista y C v2h.

-  calcular el volumen de una tormenta previs
ta de 2k horas H2U a partir de H2^ y kpd, 
según la **órmula H2Ud = Kpd H2U. (20)

- de acuerdo con H2Ud, consultar la curva 
H2U-h2l* presentada en el manual de hidrolo
gía y obtener la profundida máxima de preci
pitación pasadas las 2k horas h2Ud.

ii) El volumen de la crecida se calcula por medio 
del volumen de la tormenta prevista de 2b horas 
y el coeficiente de escurrimiento 
correspondiente:

•>
Wdf = 1.000 H2bd. 0 . o (  2k . ? (m ) ( 21)
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donde H2Ud = volumen de la tormenta prevista
de 2h horas (mm); puede obtenerse 
a partir del manual de hidrología. 

0 = punto de la tormenta - relación 
de la superficie, se puede obte
ner a partir del manual de hidro
logía. El valor de una pequeña
zona de captación es mayor cuando 

2F ^300 km , 0 se acerca a 1 ,0.
2k = coeficiente de escurrimiento de

una tormenta de 2h horas que puede 
también hallarse a partir del 
manual.

3- Hidrógrafo de la crecida calculada.

Se utilizan dos métodos para calcular el hidrógrafo 
del itinerario de la crecida.

i) Ampliar el hidrógrafo de la crecida típica.

Si se dispone de la serie anual de crecida 
máxima, el hidrógrafo de crecida prevista puede 
obtenerse ampliando el hidrógrafo de la crecida 
típica.

Es prudente elegir hidrógrafos de crecidas 
en años de alto nivel de agua en que se poseen 
datos muy representativos y relativamente seguros 
y donde los niveles máximos de crecida menoscaban 
la seguridad de realización.

El desagüe en el hidrógrafo de crecida prevista 
es el producto del desagüe en el hidrógrafo de 
crecida típica y de un coeficiente Kf^l (es decir, 
ampliado)

Kf Qdf
Qtf ( 22 )

y



donde Qdf = nivel máximo de crecida calculado 
(cms)

Qtf = nivel máximo de la crecida en el
hidrógrafo de crecida típica (cms).

ii) Hidrógrafo simplificado de crecida calculada.

El establecimiento de un hidrógrafo de crecida 
calculada en una hoya no aforada está relacionado 
con el método utilizado para calcular el desagüe 
máximo de una crecida. El hidrógrafo de crecida 
puede obtenerse directamente tanto del hidrógrafo 
de la central como de isócronos. Si el máximo de 
crecida se calcula por fórmulas racionales y fór
mulas empíricas regionales, se dispondrá únicamente 
del valor del desagüe máximo, pero no de un hidró
grafo de crecida. Por consiguiente, se debe apli
car el hidrógrafo simplificado de crecida prevista.

Los afluentes de montaña tienen unas zonas de 
captación pequeñas, la inclinación de la cuenca y 
el gradiente del canal son bastante fuertes y la 
crecida se desarrolla y mengua muy rápidamente.
En este caso el hidrógrafo de crecida prevista 
para pequeños proyectos se puede simplificar como 
un triángulo, como se muestra en la figura U-2.
De preferencia debe elegirse el hidrógrafo simpli
ficado con referencia a los datos del hidrógrafo 
de la crecida natural de regiones vecinas.

La relación del volumen máximo del triángulo 
simplificado del hidrógrafo de crecida prevista es:

Wdf = \  Qdf .T
_  ( 2 3 )

T  - 2 W d f
Qdf

Donde Wdf = volumen de la crecida calculada
Qdf = desagüe máximo de la crecida 

calculada
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Efectuando un análisis sintético basado en 
los datos de las investigaciones y observaciones, 
se proporciona con fines de aplicación la relación 
empírica entre la duración del segmento creciente 
Ti, la duración de la crecida T y diversas zonas 
de captación.

Para ilustrar este punto, el cuadro U-6 muestra 
Tila relación entre —  y las zonas de captación de 

un distrito de China. Ello es el resultado del 
análisis y la síntesis de Ti y T de muchos hidró
grafos de crecidas.

TiCuadro 1*—6 —r- m F  de un distrito

F (km2) 1-3 U-10 11-20 21-UO 1*1-100 101-200 201-500 ¡01-1.000

Ti
T 0,37U 0,352 0,337 0,325 0,312 0,300 0,289 0,277

Utilizando la fórmula 23, se puede obtener
Ti si el desagüe máximo de crecida calculada y el
volumen de crecida calculada se conocen. Con 

Tireferencia a — —  F de la cuenca analizada o de 
una cuenca similar cercana, se puede también 
determinar Ti. Después de ello se podra trazar 
un hidrógrafo simplificado triangular de crecida 
calculada.

Fig. l*-2 Hidrógrafo simplificado 
triangular de crecida

y



- 56 -

D. Establecimiento de una relación etapa-desagüe

1. En lo que respecta a una hoya no aforada, la relación etapa- 
desagüe se puede obtener a partir de los resultados del cálculo 
hidráulico utilizado con los datos de la investigación. La 
elección del grado de aproximación debe efectuarse con prudencia.

Se deben tomar en consideración de antemano la transición 
del lecho del río y las variaciones de las condiciones de control.

2. Si hay datos sobre las etapas pero no sobre el desagüe, es
posible trasponer la curva de etapa-desagüe corriente arriba o 
corriente abajo (con datos de observaciones) al emplazamiento 
obj"■*■ ■> de estudio determinando la correlación entre las etapas 
de iente arriba y de corriente abajo. La excrapolación por
métodos razonables es necesaria si la condición del proyecto está 
fuera del campo de los datos observados.

3. De ser necesario, se ha de tener en cuenta la influencia de 
los remansos.

IV. Energía hídrica

El proyecto relativo a la energía hídrica se utiliza para determinar 
las características de la energía de la planta hídrica prevista. Consiste 
en la regulación leí caudal, la energía continua, la capacidad instalada y 
la producción media anual de energía, etc:.

Estos índices reflejan la utilidad energética de la planta hidroeléc
trica y la medida de la utilización de los recursos hídricos de este riachuelo 
o río de explotación. En el presente párrafo se examinará detalladamente 
la selección de la capacidad instalada de una minicentral hidroeléctrica a 
filo de agua y regulada diariamente.

Los datos técnicos recopilados para el diseño de la energía hídrica 
son los siguientes:

- Datos hidrológicos: incluyen las características de la cuenca del
río; una serie de datos sobrg, el caudal en el emplazamiento de la 
planta; la curva altura-descarga en el emplazamiento de la planta; 
y datos mensuales sobre las precipitaciones y la evaporación.
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- La curva de superficie del embalse y la curva de capacidad.
- Las demandas de utilización con fines múltiples: demandas de agua

para riego, suministro de agua, navegación y transporte de troncos.
- Condiciones de la carga: incluye el rango de suministro de energía

para la planta del proyecto y las características de la carga de
la red nacional.

Con respecto al diseño de las minicentrales hidroeléctricas cabe 
simplificar tanto los datos requeridos como los cálculos.

A. Carga eléctrica
En las zonas rurales de China los principales usos de la electri

cidad son el riego y el drenaje, la elaboración de productos de base 
agrícola, las actividades de campo, la reparación de maquinaria agrí
cola, la fabricación de fertilizantes y plaguicidas, la cría de anima
les, la fabricación de papel, la industria del azúcar, etc. En el 
cuadro h -J figura el consumo medio de energía.

y



Cuadro U-7
Consumo de energía medio

Partida Consumo de energía Partida Consumo de energía

Trilla 6-12 KW-hr/Ton Ladrillos y tejas 50 ^ ”*ir/1000 yuan

Molienda 1*0 II Plaguicidas 80 KW-hr/Ton

Desgrane 30 I! Azúcar 12 K'M ”7Ton

Aceite comestible 60 90 II Maquinaria agrícola 1*0-80 Kw"hr/1000 yuan

Minería 3 II Fertilizantes 30 KW-hr/m/Ton

Papel 500-600 II Bombeo eléctrico H=20M 0,091 KW-hr/m3

Iluminación 15*'-25 vatios/vivienda Bombeo eléctrico h =i*om 0,181 " /"
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Primeramente, conviene calcular el consumo de energía necesario 
en el próximo y lejano futuro con el fin de determinar el objetivo de 
la planta eléctrica. Si ésta tiene una capacidad instalada excesiva y 
la carga de la demanda es reducida, se produce un desperdicio de capital. 
Por otro lado, si la capacidad instalada es insuficiente (cuando el salto 
de agua y el caudal se utilizan plenamente) y la carga de la demanda es 
elevada, surge la necesidad de construir una nueva planta o de ampliar 
la existente. En cuanto a la central a filo de agua que funciona con 
independencia, sólo se lleva a cabo el calculo de la carga máxima según 
las demandas de suministro de energía seguro. Es necesario reunir datos 
sobre:

- El campo de suministro de energía, su alcance, tipo de produc
ción, número de turnos, período de carga, capacidad del equipo 
y tasa de utilización para los diversos equipos.

- Consumo de energía anual y mensual y días de trabajo de cada 
mes de los diversos consumidores.

- Población actual y futura de las ciudades situadas dentro del 
campo de suministro de energía y su consumo de energía, incluidas 
las líneas subsidiarias de base rural y su cantidad.

El campo de suministro de energía de urna planta hidroeléctrica se 
determinará por la situación de la carga regional y sus posibilidades 
de desarrollo. La relación entre el campo, la potencia de transmisión 
y la capacidad de transmisión se indican en el cuadro 4-8.

Cuadro 4-8

Capacidad de transmisión de energía y distancia de transmisión 
de diferentes potencias de transmisión

Potencia de la línea 
de transmisión (kW)

Capacidad de transmisión 
de energía (kW)

Distancia de transmisión 
(km)

0,22 < 5 0 0,15 <
0,38 <100 0,6 <

10 200-2.000 6-20

35 1 .000-10.000 20-70
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Entre esas cargas, la carga anual con fines industriales es bastan
te regular, pero la carga diaria varía ampliamente según los diferentes 
turnos de trabajo y el tipo de producción. Actualmente, en China, el 
bombeo y el drenaje eléctricos son las actividades que consumen más 
energía en las zonas rurales. El consumo de electricidad en la agricul
tura es estacional. La carga debe aumentar bruscamente para el drenaje 
por bombeo y al día siguiente se requiere un consumo nocturno de energía 
para riego. El suministro de energía para actividades secundarias en 
las zonas rurales se concentra principalmente en el invierno.

La carga de la iluminación en las ciudades y las zonas rurales 
varía en un período de 2k horas, y también en un año.

1. Carga diaria

La suma de las cargas industrial, agrícola y de iluminación 
proporcionan la carga típica diaria del suministro de energía.

Primavera Verano Otoño Invierno

Fig. L— 3 Diagrama de carga típica 
diaria

Hay tres valores característicos (Pmax, P medio y Pmin) en el 
diagrama de carga diaria. Pmax indica la carga máxima en un día. 
Con el fin de satisfacer el suministro de energía, la capacidad 
total de instalación de las plantas hidroeléctricas debe ser 
superior a este valor. P medio es la carga media en un día:
2 b x P medio es el suministro diario de energía. Pmin se denomina
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la carga de base. Utilizando estos tres valores característicos, el 
diagrama de carga diaria se puede dividir en tres partes. La carga 
máxima (que tiene grades fluctuaciones) se encuentra encima de la 
parte de P medio. La carga media se encuentra entre la máxima y 
la carga de base.

2. Diagrama de la carga anual:

El diagrama de la carga anual se utiliza para indicar las 
variaciones de la carga en un año; por lo general se suele tomar 
la carga como ordenada y el tiempo (mes o día) como abcisa.

Si el suministro de energía a la agricultura es grande en esta 
red, debido a su fuerte carácter estacional, la carga máxima no se 
producirá durante la estación seca. Por ejemplo, si una planta 
hidroeléctrica está diseñada principalmente para suministrar energía 
destinada al drenaje per bombeo, no habrá demanda de carga en la 
estación seca. Por lo tanto, no es importante determinar la proba
bilidad porcentual de descarga en la estación seca, pero es muy 
necesario estudiar las características hidrológicas en la estación 
de desagüe, de conformidad con las demandas de carga del drenaje 
por bombeo para determinar la capacidad estable de energía y de 
trabajo máximo de la planta hidroeléctrica.

Habitualmente se establecen dos diagramas de carga diaria 
típica para el invierno y el verano de acuerdo con el año del nivel 
de carga previsto. Para las minicentrales hidroeléctricas rurales 
no es necesario establecer el diagrama de carga y sólo se tomarán 
en consideración las características de carga del suministro de 
energía.

B. Planta hidroeléctrica a filo de agua

1. Determinación de la energía estable:

Cuando se dispone de datos hidrológicos: Primero, se debería
trazar la curva de duración de la descarga media diaria. Según la 
probabilidad porcentual diseñada de la planta hidroeléctrica, se 
debería determinar sobre esa curva de duración la descarga 
estable QG.
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Cuando no se dispone de datos hidrológicos: determinar la
descarga estable correspondiente a la probabilidad procentual 
diseñada utilizando el método antes descrito en la parte III de 
este capítulo.

La energía estable de la planta hidroeléctrica se formula de 
la manera siguiente:

NG = AQgH (kW) (2U)

donde NG = energía estable 
Qg = descarga estable

2. Producción de energía media anual:

Debido a la variación de las producciones de energía en los 
diferentes años hidrológicos, se adopta la producción de energía 
media anual como índice para indicar la producción de energía de 
una planta hidroeléctrica.

La figura U-U muestra la curva de duración de la producción 
diaria en el año medio, tomando Nil como la capacidad instalada 
de la citada planta hidroeléctrica. Ni y la curva de duración se 
interceptan en el punto b. En la figura U-U el tramo bd de la 
curva indica que la producción del caudal natural es mayor que Ni. 
La producción de la planta hidroeléctrica, sin embargo, está limi
tada por Ni. Si el tramo be de la curva índica que la producción 
del caudal natural es inferior a Nil, la planta hidroeléctrica se 
explota de acuerdo con be. Oabc es la condición de trabajo dentro 
de un año; la superficie Oabc es la producción anual de energía 
de un año medio (Eal de la figura ). Es evidente que la produc
ción media anual varía con la capacidad instalada de una planta 
hidroeléctrica. Cuando la capacidad instalada aumenta de Ni a Ni2 
(Ni2 = Ni + AN), la producción anual de energía aumenta de 
Ea a Ea + A E .  En un caso normal, la tasa de no será percep
tible cuando la capacidad instalada sea demasiado grande, es decir, 
A  = AN^, A E g ^  AE^. Se proponen diferentes soluciones con 
capacidades instaladas discintas para calcular su producción media 
anual y trazar luego la curva Ni - Ea. La capacidad media anual



proyectada se verificará a partir de esta curva cuando sea 
seleccionada la capacidad instalada de la planta hidroeléctrica.

Fig. \ - k  Curva de duración de producción 
inedia diaria

3. Determinación de la capacidad instalada:

Para una planta hidroeléctrica a filo de agua, la capacidad 
esté integrada por los siguientes elementos:

a. Capacidad máxima de trabajo: la capacidad máxima de
trabajo se instala para satisfacer la carga máxima de 
los consumidores. Habitualmente la capacidad máxima 
de trabajo no excederá de la energía estable.

Nw = Nq (kW) (25)
= capacidad máxima de trabajo

N_ = energía estableG
b. Capacidad de reserva: en la planta hidroeléctrica a filo

de agua no hay una capacidad de reserva. La planta no 
tiene la posibilidad de hacer una reserva para casos de 
urgencia o una capacidad de carga reservada en la red.

Los trabajos de reparación de las dependencias de 
una planta hidroeléctrica se pueden efectuar durante la 
estación seca o en un período de carga reducida. Si la 
capacidad estacional está retenida en la estación seca,
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esa capacidad se puede utilizar para reserva de inspección. 
Si el riego es la principal función de una planta hidro
eléctrica, las reparaciones se pueden proyectar para el 
período de no regadío. Si todavía siguen existiendo difi
cultades, habrá que estudiar la conveniencia de estable
cer una capacidad adicional de reserva para reparaciones.

c. Capacidad estacional: la capacidad máxima de trabajo
de una planta hidroeléctrica a filo de agua se determina 
en función de la descarga estable. Con el fin de utili
zar plenamente la energía hídrica en la estación de 
crecidas, se puede establecer cierta capacidad estacional 
cuando se reúnen las siguientes condiciones:

- existe una planta de energía térmica en la red de 
manera que la producción de energía estacional en 
el período de crecidas puede ahorrar el combusti
ble de la planta de energía térmica;

- existen consumidores de energía estacionales 
dentro del campo de suministro de energía; aparte 
del bombeo eléctrico, también se produce una 
elaboración estacional. Si existen grandes consu
midores como los hornos eléctricos para acero, 
aluminio y fertilizantes, carbonato cálcico, etc., 
la energía estacional se puede utilizar 
plenamente.

- integración de esa planta en la red general: la
energía de potencia estacional se puede transmitir 
a la red general.

- reserva anuao. de regulación en la red: mientras
la planta hidroeléctrica a filo de agua genera la 
potencia estacional, la planta dotada de un embal
se de regulación anual depositará el agua en el 
embalse. Esto significa que el agua y la energía 
se compensan mutuamente.

Existen tres métodos para determinar la capacidad estacional: 

i) Horas de funcionamiento anual para la capacidad adicional:
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Con el fin de utilizar la energía estacional, se debe 
instalar la capacidad estacional. El costo de capital, los 
gastos generales, etc., aumentarán, sin embargo. La tasa de 
aumento de la producción estacional se reducirá cuando la 
instalación sea alta. En general, / \  he se utiliza como índice 
de referencia para verificar la viabilidad del incremento de 
la capacidad estacional.

A b c = ^ h s  (horas) (26)

= incremento de la capacidad instalada sobre 
la base de cierta capacidad instalada (kW)

= incremento de laproducción de energía 
anual correspondiente a A  N 

= horas anuales de funcionamiento de la
capacidad adicional de acuerdo con la curva 
de duración de la producción diaria del 
caudal naturia (horas)

= horas de funcionamiento anual adoptadas de 
la capacidad adicional especificada por 
el departamento competente.

ii) Los años de reembolso de la inversión adicional:

donde A N  

A e 

A h

A h

La viabilidad de la capacidad estacional se puede exami
nar por medio del beneficio anual de la energía estacional.
Es razonable si el desembolso se efectúa en un plazo de tres 
a cinco años.

iii) Las horas anuales de funcionamiento para la capacidad 
estacional:
Vienen indicadas por la fórmula siguiente:

h = \  h ( horas ) ( 27 )c "  SNs
donde Es

Ns
hc

energía estacional 
capacidad instalada estacional 
horas de funcionamiento anual de la 
capacidad estacional calculada
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hg = valor especificado de las horas anuales 
de funcionamiento de la capacidad esta
cional, que está relacionado con la 
energía regional y las condiciones eco
nómicas y especialmente con los consu
midores de energía estacional. En 
algunas regiones de China se recomienda
que h sea igual a 1.800 - 2.500 horas s
(2 % -3 meses).

Para las miniplantas hidroeléctricas rurales con una 
capacidad más bien grande, pero datos deficientes económicos 
y de carga, se proponen los siguientes métodos simplificados 
para seleccionar la capacidad instalada:

a) La capacidad instalada es un múltiplo de la energía 
estable:

La energía estable de la planta hidroeléctrica se 
calcula primero y luego se efectúa un análisis de la 
composición de la red, las características de carga, los 
recursos hídricos y la utilización con fines múltiples, 
para determinar la capacidad instalada como un múltiplo 
de la energía estable

Ni = C Nq (28)

donde C = razón de N. a N_,1 G
N^ = capacidad instalada;
N_ = energía estable.G

En el cuadro U-9 se dan los datos estadísticos 
empíricos de C en varias regiones a título de referencia.



Cuadro U-9
Valor de C (capacidad instalada/energía estable)

Carácter de la planta hidroeléctrica C
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b) La capacidad instalada se basa en las horas utili
zadas al año:

La energía anual media E dividida por la capacidad&
instalada total Ni de la planta hidroeléctrica es el 
número de horas anuales de utilización h^ de esta planta.
Su fórmula es la siguiente:

h = (29)
a

h& es equivalente a las horas anuales de funcionamiento 
con carga plena e indica el grado de utilización del 
equipo mecánico y eléctrico.

En el cuadro U-10 se indican los valores estadísticos 
empíricos de las horas anuales de utilización previstas 
utilizados en algunas regiones.

Debe mencionarse que los citados métodos a) y b) tienen 
su capacidad de adaptación. La adopción de esos métodos depen
derá de condiciones concretas. Al utilizar los cuadros U-9 
y i*-10 es preciso tener en consideración los siguientes puntos:

- En las regiones ricas en recursos hídricos el valor 
elevado de las horas anuales de utilización previstas
h y el valor bajo de C (relación entre la capacidad insta- 
lada y la energía estable) se seleccionarán en compa
ración con las regiones en que los recursos hídricos 
son escasos.

- En las zonas de clima continental en que la distribu
ción del caudal de los riachuelos y ríos es irregular
a lo largo del año, C debe utilizarse como el valor alevado
y h , como el valor bajo, a

- Si se dispone de varias centrales hidroeléctricas (con
un almacenamiento regulador grande) en la red, la nueva
planta hidroeléctrica prevista asumirá una carga
bastante uniforme. En consecuencia, se propone un
valor h alto y un valor C bajo, y viceversa.&
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Cuadro U-10
Horas anuales de utilizacián previstas de la capacidad instalada (h)

Carácter de la planta 
hidroeléctrica

ha (previstas)

Ti
A filo de agua

po de regulación
Almacenamiento

diario
Almacenamiento

anual

Pl
an

ta
 h

id
ro

el
éc

tr
ic

a 
ru

ra
l 

(^
50

0 
kW
)

Producción agrícola 
y otras producciones 
e iluminación

^>U.500 y  3.500

Pequeña industria 
e iluminación de 
la ciudad

>U.500 > 3.500

Principalmente para bombeo 
y secundariamente para 
otros usos

5.000+ U.500+ 2.500 - U . 000

Co
n 

al
to

 p
or

ce
nt

aj
e 

de
 e

ne
rg

ía
 h

id
ro


el

éc
tr

ic
a 

en
 l

a 
re

d Usuarios industriales 
bastante importantes 
en producción 
continua

5.000 - 6.000 5.000 - 6.000 U .000 - 5.000

Consumidor común 5.000 - 6.000 u .000 - 5.000 u> \J\ 0 0 1 -Cr■ 0 0 0

Con bajo porcentaje de 
energía hidroeléctrica 
en la red M o o  - 5.500 00

 
1r\-¿r1OOir\m

3.000 - u .000



-  70 -

- Cuando se da una gran variación en la red en el diagra
ma de carga diaria, si la carga de base y la carga 
mediana parcial son asumidas por la planta térmica y
la planta hidroeléctrica de correntía, se seleccionará
el valor bajo h y el valor alto C para la nueva planta a
hidroeléctrica prevista, y viceversa.

- En las plantas hidroeléctricas que utilizan el agua 
de riego (regulada por embalse) como su fuente, la 
energía estable de este tipo de plantas será más bien 
baja y la energía estacional más bien alta. En este 
caso se tomará un valor de C alto.

- Los valores de h y C de la planta hidroeléctrica noa
reguladora dependerán del grado de utilización de la 
energía estacional.

- Si existe una capacidad de reserva en esta planta
hidroeléctrica prevista, se recomiendan un valor bajo
de h y un valor alto C. a

c) La capacidad instalada está ajustada por la unidad 
turbina-generador normalizada.

Sea cual sea el método adoptado para determinar la 
capacidad instalada, se deben tomar en cuenta la fabri
cación y el suministro del equipo mecánico y eléctrico.
En algunos casos la instalación de una planta hidroeléc
trica está determinada principalmente por la disponibi
lidad del equipo. Si se elige una unidad turbina-genera
dor normalizada, la compra es fácil.

En cuanto al número de unidades de una planta hidro
eléctrica, habitualmente si Ni ̂ 1.000 kW, es preferible 
dos unidades; cuando Ni = 1.000-3.000 kW, se eligen 
dos o tres unidades. En la mayoría de las MCH el número 
de unidades es inferior a cuatro.

La capacidad de cada unidad suele ser igual o 
aproximada a la potencia estable. Si no se puede ofrecer 
una unidad adecuada, la capacidad de cada unidad debe 
ser por lo menos 1,6 veces la potencia estable.
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En conjunto existen tres métodos simplificados para determinar la 
capacidad instalada de una planta hidroeléctrica. El primer método con
siste en tomar la potencia estable como factor primario. Después de 
calcular la capacidad máxima de trabajo, la selección de la capacidad 
instalada se efectúa por análisis o es un múltiplo de la potencia estable. 
Una segunda forma consiste en seleccionar las horas anuales de utilización 
en relación con la carga de los recursos regionales de potencia y la 
capacidad de regulación de la planta. El tercer procedimiento estriba 
en ajustarse a las unidades turbina-generador normalizadas. En los 
trabajos prácticos de diseño de las MCH rurales (capacidad instalada 
inferior a 500 kW) las previsiones de energía hídrica serán lo más simples 
posible para evitar cálculos complejos.

C. Planta hidroeléctrica de regulación diaria

La planta hidroeléctrica de regulación diaria proporciona un almacenamien
to regulador con la capacidad de redistribuir el caudal natural dentro de un 
día. El cálculo de la energía disponible y la producción media anual de ener
gía ue la planta hidroeléctrica de regulación diaria son básicamente los mismos 
que en una planta a filo de agua. Las diferencias son las siguientes: el
alto nivel normal de las aguas arriba de la planta a filo de agua es una cons
tante, mientras que el nivel de las aguas arriba de la planta reguladora diaria 
fluctúa entre el nivel normal y el nivel muerto de las aguas. El nivel medio 
de las aguas se utiliza para calcular la energía eléctrica.

En cuanto a la capacidad instalada de las MCH de regulación diaria, debido 
a la posibilidad de redistribuir el caudal natural dentro de un día, la produc
ción de energía en horas es igual a la energía producida por el caudal de 
entrada de ese mismo día. En consecuencia, la carga máxima puede ser superior 
a la producción media diaria y la capacidad instalada de trabajo máxima (para 
atender a las demandas de carga máxima) puede ser superior a la energía dispo
nible del caudal natural.

A título de ilustración se utilizan los dos casos siguientes:

1. Generación concentrada de energía: en la figura U-5 se hace un
diagrama de una planta hidroeléctrica de regulación diaria. Su generación 
r,e concentra en h horas. En este caso, el caudal natural de entrada pre
visto de aguas bajas se concentra en h horas para la generación de 
energía. La descarga máxima en el tiempo de concentración es:



De ahí que la capacidad máxima de trabajo de la planta hidroeléctrica 
de regulación diaria sea

“w - H - A ■ T  «o H <3I)

donde Ny = capacidad de trabajo
N„ = energía disponible del caudal de entradaG

Obviamente, con la misma posibilidad potencial prevista, la capacidad
máxima de trabajo de la planta hidroeléctrica de regulación diaria es
2h veces la de la planta hidroeléctrica sin regulación, 
h

Fig. U—5 Regulación diaria (a)

La superficie sombrada vertical de la figura U-5 es el almacenamiento 
requerido para la regulación diaria. La fórmula es

Vd = (1,10-1,15) x Q_ (2U-h) x 3Ó00 (ra3)1/
donde 1,10-1,15 es el coeficiente de seguridad, teniendo en cuenta 
los datos insuficientes e incorrectos, así come rrores de cálculo.

2. Intervalo de la explotación de la energía.

Al examinar las demandas de los consumidores de energía y de los 
consumidores de agua, el suministro de agua y de energía se divide en
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varios intervalos según el caudal de entrada natural. El primer paso 
consiste en determinar el suministro de agua y de energía de los intervalos 
distintos del período de carga máxima y deducirlos del volumen del caudal 
de entrada diario. El agua restante se utiliza para el período de carga 
máxima. En consecuencia,

En cuanto a la capacidad ae reserva y a la capacidad estacional, no 
existe una diferencia sustancial entre la planta a filo de agua y la planta 
de regulación diaria. La única diferencia es que, si la planta hidroeléctrica 
de regulación diaria tiene una capacidad bastante grande, está a escasa distan
cia del centro de carga y posee un conducto para agua corto, es posible consi
derar que esta planta es capar, de asumir una carga extra destinada a modular 
la frecuencia.

Qc x 2 h x 3Ó00 - (V^ + Vj)
(33)max

La capacidad máxima de trabajo

H = A
x 2 h x 3600 - (V + V )

x H (3*0
h x 3600

donde H = diferencia de salto entre el nivel medio de aguas arriba
y el nivel de aguas abajo (que varía cor la descarga 
correspondiente).

La zona sombreada de la figura h - 6  representa el almacenamiento 
requerido para la regulación diaria.

A
^  Id Perada 1 para engendrar

Plial macenamiento

Fig. U-6 Regulación diaria (b)



Cuando una planta hidroeléctrica importante de prefectura o de condado
se está planeando, es mejor elaborar la curva típica de carga diaria prevista
de la red y luego, por medio de la curva de masa de energía diaria, determinar
la capacidad máxima de trabajo de dicha planta. La primera medida consiste
en calcular el producto disponible diario E„ (E = 2 k N ) de acuerdo con laG G G
potencia disponible N .  La segunda medida consiste en considerar la carga 
de la red y las características de las principales centrales eléctricas de la 
red también y decidir luego la situación en lo que respecta a la explotación 
(la carga que ha de asumir esta planta hidroeléctrica). Por último, la capa
cidad máxima de trabajo se determinaría como la diferencia entre la producción 
disponible diaria y la curva de carga diaria.

D. Plantas hidroeléctricas de regulación anual

Las plantas hidroeléctricas de regulación anual deben contar con un alma
cenamiento para llevarla a cabo. El caudal natural de entrada se redistribui
rá dentro del año con el fin de satisfacer las demandas de energía y para 
otros fines.

El principio básico de regulación del caudal es el equilibrio hídrico en 
cualquier intervalo. La diferencia entre el caudal de salida y el caudal de 
entrada es la variación del almacenamiento del embalse en ese intervalo. Se
muestra en la fórmula siguiente:

A W N  - A W c

donde A W „  N

Z i w c

A wa

+ A w

= ± A W (m3) (35)

caudal natural de entrada al embalse en ciertosO
intervalos (m )
caudal de salida del embalse durante el mismo período 
para suministrar agua al departamento pertinente (m ) 
(incluida el agua desperdiciada en la estación de las 
crecidas)
pérdidas de agua en el embalse durante el mismo período
(m3)
variación del almacenamiento en el mismo período.

Al calcular la regulación del almacenamiento, como se dan tanto el caudal 
natural de entrada como el consumo de agua, es fácil hall-.r el punto inicial 
y final del suministro de agua por el embalse y de ese modo se puede determinar 
la estación seca. Mediante la fórmula del equilibrio hídrico, el cálculo se
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efectúa en intervalos de tiempo. De ese modo se puede calcular la deficiencia 
de agua de cada intervalo. La suma de las deficiencias de agua en la estación 
seca es el volumen total de agua que suministrará el embalse, es decir, el 
volumen requerido de regulación del almacenamiento.

En cuanto a la producción de energía hídrica del embalse cuya principal 
función consiste en generar energía o en servir para el riego (la energía y 
el riego son a la vez independientes y dependientes), su previsión se ha 
recomendado en diversos documentos y no se repetirá en el presente libro.

V. Tipo de y estudio de un caso práctico

La capacidad para, generar energía hidroeléctrica es proporcional al salto 
del agua y al caudal. En consecuencia, con el fin de obtener la energía 
hidroeléctrica, se debe determinar la diferencia de salto entre aguas arriba 
y aguas abajo de la planta hidroeléctrica.

Según la forma de la concentración del salto, la planta hidroeléctrica 
se clasifica en tres categorías.

A. Planta "tipo presa": el salto se obtiene de la presa.

La construcción de una presa firme o móvil retiene el caudal del 
río y forma un embalse, al mismo tiempo que eleva el nivel de las aguas 
arriba. Por consiguiente, existe una diferencia de salto entre el nivel 
del embalse aguas arriba y el nivel del río aguas abajo. En la planta 
hidroeléctrica llamada de "tipo presa", el agua embalsada es conducida 
a la planta por medio de un túnel o tubería y la energía es generada por 
un turbogenerador. Sin embargo, según la disposición de las casas de 
máquinas de las plantas hidroeléctricas, éstas se pueden subclasificar 
en dos categorías: plantas hidroeléctricas que actúan como estructuras
de retención del agua y plantas hidroeléctricas emplazadas aguas abajo 
de la presa.

1. F’lantas hidroeléctricas que actúan como estructuras de retención 
del agua:

Las figuras U —T y l*-8 contienen un diagrama de la MCH de Grnqi, 
provincia de Hunán, planta hidroeléctrica construida en el lecho 
del río. La estabilidad de la estructura se mantiene por el peso 
combinado de la presa y de la casa de máquinas. La superficie de 
la cuenca hidrográfica es de 1.170 km , lo que representa el 96$ de
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la cuenca de1 río Mi. Es un proyecto de conservación del agua con 
fines múltiples, a saber, para riego, generación de energía y para 
navegación. La altura máxima de la presa es de 20,5 m y la longitud 
de su eje, m. La estructura hidráulica está compuesta de una 
estación de bombeo, una estación hidroeléctrica, una esclusa para la 
navegación, pasadizos de maderos y la presa. En la casa de máquinas 
se instalaron diez conjuntos de turbinas y generadores DJ 510-LH-180 
con una capacidad total de 12.500 kW. El salto diseñado es de 10,5 m 
y la descarga es 1Ó0 cms. La producción media anual es de 76,8 
millones de kWh. Esta MCH se integró en la red de la parte meridio
nal de Hunán.

La figura U-9 muestra la pequeña planta hidroeléctrica construi
da sobre le canal de irrigación principal de la zona de regadío 
Tukiangyen, provincia de Sichuan. Hay dos instalaciones de genera
dor de turbina H = 7 m, 0. = l6 cms, 2 x 320 kW y 1 x 125 kW. El 
55# de la energía engendrada se utiliza para fines agrícolas y el 
1*5# para fines industriales y consumo familiar en la ciudad cercana. 
Con el canal de fuga se riegan unos 300.000 mu de tierras de labranza.

Fig. U-9 Planta hidroeléctrica popular

2. Plantas hidroeléctricas emplazadas aguas abajo de la presa:

En las figuras U —10, U—11 y U—12 se muestra la planta hidroeléc
trica de Yanwotan, provincia de Hunán. La planta está situada en 
el banco derecho de la curva del río, aguas abajo. El agua se condu
ce a la central por un túnel de 3,5 m de diámetro. La cuenca del
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emplazamiento ie la presa tiene una superficie de U57 km . El 
volumen medio anual de correntía es de 1*07 millones de m y la capa
cidad de almacenamiento es de 87,6 millones de m^ a nivel normal de 
aguas altas. El embalse tiene, pues, capacidad para una regulación 
anual.

Este proyecto está principalmente integrado por tina presa exca
vada por gravedad con manipostería para detener el rebose, la casa de 
máquinas y un túnel. La extensión de la cresta a lo largo del eje 
de la presa es de lUO m y la altura máxima de la presa es de 66 m. 
Hay dos instalaciones HL 230-1*1-13^, de 3.000 kW cada una, y una 
HL 123-LJ-lUo instalada en la casa de máquinas con una capacidad 
total instalada de 9-200 kW. El caudal proyectado de las turbinas 
es de 12 y 12,6 om, respectivamente, y el salto máximo impulsor es 
de 50 m. La producción anual de esta planta hidroeléctrica es de 
33,9 millones de kWh. Habida cuenta de la carga característica de 
la industria del condado y la plena utilización de la energía esta
cional, esta planta hidroeléctrica se puso en funcionamiento parale
lamente a una pequeña planta térmica del condado de 3.750 kW. Duran 
te la estación de las crecidas, la planta hidroeléctrica desempeña 
el papel principal, mientras que en el período de aguas bajas,' la 
planta térmica se utiliza para complementar el suministro de energía 
Este tipo de red de condado que incluye una planta hidroeléctrica y 
una planta térmica es bastante razonable. La planta hidroeléctrica 
de Yanwotan no sólo suministra energía al condado propiamente dicho, 
sino que también suministra la energía reactiva a la red de la 
Central de Hunán, mejorando así la calidad de la energía eléctrica.

La planta hidroeléctrica de Yunxiao, provincia de Guandong, 
aparece en la figura ^-13. La casa de máquinas está situada en 
la parte baja de la presa por gravedad sin aliviadero construida de 
marrpostería corcartada. El salto impulsor de esta planta hidroeléc
trica es de 31 m y la instalación total es de 2 x 500 kW. El canal 
de fuga se utiliza para el riego.
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Fig. U—10 MCH de Yanwotan
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IM *

Casa de máquinas 
Fig. U-12 MCH de Yanwotan (2)

1. Generador
2. Turbina
3. Válvula de mariposa 
1*. Regulador
5. Puente grúa
6. Sala de cables
7. Sala de control
8. Pozo de desagüe 
Unidad: elevación en m

dimensión en cm
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Fig. U-13 MCH de Yunxiao

En las figuras U-lU y ¡4-15 está representada la etapa I de la planta
hidroeléctrica de la corriente Mei. La altura de la presa de tierra es de

3¡i7 m con una capacidad de almacenamiento de 65,5 millones de m . La capacidad 
instalada de la [danta eléctrica es de H x 1.250 kW. La planta eléctrica se 
encargó en 1962 y quedó terminada en 1967. El canal de fuga de la etapa r de 
la planta se puede utilizar para el riego de 100.000 terrenos de labor y también 
como la fuente de agua para las plantas hidroeléctricas de cascada de aguas 
abajo.

En general, las características especiales de las plantas hidroeléctricas 
de tipo "presa" son las siguientes:

- Montaje de presas y muros de contención móviles en el río para consti
tuir el embalse y concentrar el salto. El embalse tiene una utilidad 
total. De tratarse de una MCH, el embalse se suele utilizar con fines 
múltiples, a saber, para el riego, la retención de las crecidas y la 
navegación.

- La casa de máquinas está ubicada bastante cerca de la presa. La conduc
ción de agua es bastante corta y, por consiguiente, las plantas hidro
eléctricas de esta categoría son adaptables a caudales utilizables
más bien grandes.







I
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- -'i se construye una presa alta para la concentración del salto de agua, 
las condiciones geológicas, la tecnología de la construcción de la 
presa y el reembolso del embalse se deben tomar en consideración.

K¡g.  K-l )| MCI! d.- Me i X í T
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B. Planta de "tipo derivación": el salto se obtiene por la estructura del
conducto.

El salto de este tipo de plantas hidroeléctricas está constituido princi
palmente por una estructura de canal o conducto. Sobre el río se monta una 
compuerta o presa baja para derivar el caudal hacia el conducto, come un canal, 
túnel o tubería de presión, etc., y por último a la casa de máquinas. Este 
tipo de planta hidroeléctrica es adaptable a los tramos superior y medio del 
río cuando aguas arriba no es posible formar un embalse y el tramo de río 
abajo contiene algunas rápidas, caídas de agua o recodos.

Fig. b-ló MCH Doble Dragón
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En la figura U-l6 puede verse la planta hidroeléctrica del Doble Dragón. 
Para derivar el agua de las tres fuentes constituidas por el manantial de 
"Doble Dragón", el embalse Lotien y el embalse de Nueve Dragones se construyó 
un canal de 2.600 m. Ese canal está conectado por una tubería de presión 
de 0,U5 m de diámetro y U07 m de extensión a la planta eléctrica. El salto 
es de I96 m. La capacidad instalada es de 512 kW y el caudal utilizable es 
de 0,6 cms.

En la figura U-17 está representada la etapa Til de la planta hidroeléc
trica de Baizhan&tan, provincia de Hubei. La extensión del canal de deriva
ción es de 2,800 m. El salte disponible es de 66,5 m. El caudal utilizable 
es de 2,7 cms. En la planta están instalados un conjunte de 800 kW y 1-500 kW 
(el mismo modelo de turbina HL 702-WJ-50). La producción anua1 de esta planta 
eléctrica es de tres millones de kWh.

La figura l»-l8 muestra la planta hidroeléctrica ca Qinton, provincia de 
Guangdong. Esta planta es una estación eléctrica trascendental del condado 
con una capacidad instalada de 3 x 1.600 kW. La descarga disponible es de 
1,6 cms por cada unidad. La extensión de las estructuras de transmisión, 
incluidos los túneles, los canales de derivación y las tuberías de rifón 
invertido pretensadas, es de 23 km. El salto disponible es de 1U2 m. Las 
tuberías de presión de esta planta hidroeléctrica son de hormigón pretensado 
y tienen un diámetro de 0,8 m.

En diversas provincias de China existen también ciertas plantas hidroeléc
tricas con elevados saltos de agua que superan los 200 m. Por ejemplo, en la 
planta hidroeléctrica de HuangtonJiang, provincia de Guangdong, el salto de 
agua es de 218 m y la descarga es de 1,5 cms. La capacidad instalada es de 
3 x 800 kW. Las tuberías de presión son tuberías de hormigón pretensado. En 
la planta hidroeléctrica de Lantong, región autónoma de Guangxi Zhuang, el 
salto de agua, que es de unos U30 m, esté concentrado por un canal con una 
extensión de más de 2,8 km. La extensión de la tubería de presión es de 
1.100 m y el caudal utilizable es de 3 cms. La capacidad instalada total es 
de 3 x 3.200 kW.
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Fig. -18 мен de Qingtong



1) Turbina
2) Generador
3) Regulador
U) Válvula de alta 

presión
5) Tablero de 

control
6) Boca de acceso
7) Sala de 

baterÍTSu
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Fig. U-19 MCH de Chor.gshan (l) 
Unidad: elevación en ni 

dimensión en cm
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Las figuras U-19 y U-20 muestran la planta hidroeléctrica de Chongshan,
provincia de Hunán. El salto de agua utilizable es de 6l2 m, y es el más
alto de las MCH de tipo "derivaciórí* en Chi.ia actualmente. La cuenca fluvial

2del lugar de la presa.es de sólo U,l8 km y la capacidad efectiva de almace
namiento del embalse es de 2,5 millones de m^. La extensión del canal es de 
1.0l<5 m y la extensión de las tuberías de presión (de 35 em de diámetro) es 
de 1.UL6 m. Existen dos unidades de generador y turbina de impulso CD10-WJ-90/1 
CE10-WJ-90/1 instalados actualmente en la casa de máquinas. La capacidad 
de cada unidad es de 500 kW y el caudal utilizabxe es de 0,12 cms cada uno.
La producción anual media es de L,17 millones de kWh. De esta producción el 
69/5 se utiliza para fines agrícolas y el 3 1 $ para la pequeña industria y 
la elaboración de productos agrícolas secundarios.

Fig. '*-21 MCH de Qing Yuan

La figura h - 2 1  es una foto de la MCH de Qing Yuan, provincia de Fuji un. 
La extensión del canal de transmisión es de 8 km. La concentración del salto 
es de h 6 m. Hl caudal útil i sable de esta planta es de 2,6 cms. 
de máquinas hay instaladas tres, unidades de 2ó5 kW.

Kn esta casa
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En general las características especiales de la MCH de "tipo derivación" 
son las siguientes:

- En las regiones montañosas, si la topografía es favorable, sa puede 
concentrar un gran salto de agua conduciéndolo a una breve distancia.
La presa baja o de compuertas a la entrada del canal ocasiona la 
escasa cantidad de las aguas del embalse.

- No se cuenta con aguas emualsadas para la regulación; el caudal de 
entrada de los riachuelos entre la presa y la central hidroeléctrica 
no puede utilizarse para generar energía.

C. Las plantas de "tipo compuesto": En alguros casos el salto de la planta
hidroeléctrica se obtiene parcialmente de la presa y parcialmente del conducto. 
Este es el tipo llamado "compuesto" de planta. En las regiones montañosas la 
mayor parte de las plantas de tipo "compuesto" sirven para retener la crecida 
y para riego, con excepción de unas pocas plantas hidroeléctricas previstas 
exclusivamente para engendrar energía. La planta hidroeléctrica de Zaiqi, 
provincia de Fujian, está dibujada en la figura b - 2 2 . La planta está situada 
cerca de la catarata Wuyantou. Encima de la catarata se encuentra un amplio 
valle y un nivel plano que favorecen el embalse de las aguas, pero debajo de 
la catarata el río tiene una fuerte inclinación. La disposición del proyecto 
es la siguiente: en la parte superior de la catarata se construyó una presa
de tierra. L? altura de esa oresa es de 17,2 m y la capacidad del embalse 
efectiva es de tres millones de metros cúbicos. La casa de máquinas está 
situada en la parte inferior de la catarata. La estructura de transmisión 
es un túnel de 130 m de largo cor. una pendiente en la parte inferior i = 1 , 1 %  

y una tubería de presión de Ll8 m de extensión. E1. salto total de esta 
estación hidroeléctrica de tipo "comr’.c sto" es de 2^0 m. El caudal utilizuble 
es 2,1 cms y la instalación total es de 2 x 2.1Ó0 kW. La principal finalidad 
de esta planta hidroeléctrica es la generación de energía. El agua de salida 
puede utilizarse para el riego y la crecida puede reducirse en cierta medida 
aguas abajo.

En conjunto, desde el punto de vista de la concentración del salto, 
las plantas hidroeléctricas con una presa o con un conducto constituyen las 
dos categorías fundamentales. Las plantas hidroeléctricas de tipo "compuesto" 
son una combinación de esas dos categorías fundamentales. Cuando existen 
caídas de aguas, rápidos, descensos en el canal, recodos de río, lagos en



tierras altas o derivaciones entre cuencas fluviales, suelen ser preferibles 
las plantas hidroeléctricas con un conducto o las de "tipo compuesto", que se 
describirán en la sección D que sigue.

D. Diversas formas de explotación de la energía hídrica 

1. Utilización de las caídas de agua:

Las caídas de agua son la concentración de un salto natural. Normal
mente las caídas tienen pequeñas variaciones de caudal dentro del período 
de un año y son un potencial hídrico ideal para la explotación.

En la provincia de Yunnan, sj explota una catarata de UO m para 
engendrar energía. La planta hidroeléctrica de Dishir. cuenta con una 
instalación total de 3.250 kW.

En el condado de Tongchen, provincia de Hubei, hay varias cataratas 
cerca de Paizhantan. Después de la construcción de un conducto de l»00
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a 500 m, el salto concentrado >s ahora de lU o m aproximadamente. Las 
plantas hidroeléctricas que utilizan cataratas son de tajo costo y 
ocasionan menos trabajo, por lo que constituyen una solución preferible.

2. Utilización de los rápidos y de los descensos naturales:

En las regiones montañosas son frecuentes las corrientes rápidas 
(varios metros o incluso más) o descensos naturales a lo largo de una 
corriente o río. Estos rápidos o descensos naturales pueden explotarse 
para producir energía. Si el caudal del río es abundante y la topografía 
favorable, sólo se requiere una presa baja para derivar el agua sin 
recurrir a una presa propiamente dicha, como se muestra en la figura U-23- 
Se deberían adoptar medidas adecuadas para proteger la casa de máquinas 
y el canal de las crecidas.

futra máauinas

Fig. U-23 Utilización de un rápido

3. Utilización de los descensos de los canales:

La figura h - 2 h  representa la planta hidroeléctrica de la provincia 
de Uuangdong, que se utiliza para el riego por medio de descensos. La 
disposición de la casa de máquinas y del descenso del canal están separa
das. Esta disposición es la de una planta hidroeléctrica construida 
sobre un sistema de riego existente en que se utilizan los, descensos a 
lo largo del canal. Todas las estructuras existentes se pueden utilizar 
solamente si se construye pronto una nueva casa de máquinas. Este método 
de explotación de la energía reduce el costo considerablemento.
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Tranu for
mador

Canal de riego 
aguas arriba

Regulador de bajada

de riego aguas

Fig. U - 2 U  Disposición separada de la casa de 
máquinas y  el descenso

I,as figuran l-2:> y U-P6 representan las plantas hidroeléctricas 
del canal de Mimyun-Bei.jing. Este canal transporta el agua del embalse 
de Mimyun a Bei.jir.g. En un tramo de '50 km existen ocho descensos. mi 
r-otencial hídriec-total es de 30 m. £1 potencial hídrico de esos ocho 
descensos se combina en cinco otaran para la explotación, :reduciendo 
una caraeidad total instalada de ÍI.UOO W*.

En el cuadro 1-11 se indica el salto de agua utilizablo y la ca:a- 
eidad instalada de esas cinco MCH.

Cuadro 1-11

Capacidad instalada de las estaciones de cascada 
del canal Beijing-Mimyun

CONCEPTO
Planta hidroeléctrica

I ir ITT TV V

Caito neto utilizable (m) 6,5 ** >7 6,5 >*,7 ‘‘,5
Capacidad instalada (kW) 3x1.000 3x6 00 3x1.000 3x600 3x600
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Fig. U-25 Pian de la Central hidroeléctrica No. 3 sobre el canal Beijing - MIMYUN
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Con el fin de minimizar los tipos de turbinas de agua necesarias y 
el número de conjuntos y los niveles de potencia de esas cinco estaciones, 
el modelo de turbina de agua ZD 760-LH-200 se ha adoptado en las cinco 
centrales: turbinas con un salto utilizable de 6,5 m acopladas a un
generador de 1.000 kW (250 rpm) y turbinas con saltos utilizables de 
1*,5 m acopladas a generadores de 600 kW (2 1 k ,3 rpm)

A partir de un volumen anual de caudal de 500 a 700 millones de 
metros cúbicos, la producción anual de esas cinco centrales se calcula 
en 28 a 39»** millones de kW.

U. Utilización de los recodos de los ríos:

En algunas zonas montañosas son muy frecuentes los valles y los 
recodos de los ríos. En algunos casos los recodos se asemejan a un 
aro y la pendiente del río es bastante fuerte. Recurriendo a un corto 
c r _ucto, el salto de agua se puede utilizar para engendrar energía.

Fig U - 2 J  MCH de la vía de agua

En la figura U-27 aparece un esquema de la planta hidroeléctrica de 
la vía del agua del condado del Dragón Verde, provincia de Hebei. La 
extensión del recodo del río explotado es de 7 km y se ha construido un 
corto túnel a través de 1.580 m de extensión. La concentración del 
salto es de 85 m. La instalación total es de .1.375 kW. Se trata de una 
planta hidroeléctrica fundamental en el condado del Dragón Verde.
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5. Derivación del agua en cuencas transfluviales:

En algunos casos, particularmente en regiones de colinas o de redes 
de ríos, la distancia entre los dos ríoso o canales no es grande, pero 
existe un salto de agua. La derivación de agua en cuencas transfluviales 
se puede tomar en consideración como una fuente de generación de energía. 
Por ello, las aguas de stlida fluyen río abajo hacia el río inferior.
El caudal del río superior se reducirá y el del río inferior aumentará.
La secuencia del caudal de entrada y del caudal de salida entre el río 
superior y el río inferior debe estudiarse de manera global teniendo 
en cuenta las necesidades de riego, navegación, suministro de agua, etc. 
en la región de aguas abajo. También se necesita un análisis técnico 
económico.

La planta hidroeléctrica de Datan, provincia de Guangdong, es un 
ejemplo de esa derivación de aguas en cuencas transfluviales. Ge han 
construido un túnel de 80 m y un canal de 200 m para derivar el agua 
del río Datan a un riachuelo inferior. El salto disponible es de 210 m. 
La capacidad instalada total es de 6U0 kW, como se indica en la figura
U-28.

Fig. MCH df Daten

ó. Utilización de ion legos de tierras altas:

Gi existe un río o un lago cerca de un lago de tierras altas, Ja 
energía potencial se puede explotar derivando las aguas de arriba hacia 
el río o el lago inferior para '-ng'-ndrar energía.
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7. Utilización de la energía de las mareas:

China posee un largo litoral y muchos estuarios. Hay muchos lugares 
donde es factible utilizar la potencia de las mareas. Este tipo de 
planta hidroeléctrica tiene características especiales; salto bajo y 
gran caudal, pero es difícil de construir, lo que provoca gastos de 
construcción superiores. Actualmente en China sólo están en funciona
miento unas pocas de esas plantas de energía de las mareas:

- La planta hidroeléctrica de Dalain, condado de Shunde, provincia
de Guangdong: capacidad instalada de lUU kW.

- La planta hidroeléctrica de Kaotan, condado de Xiangshan, provin
cia de Zhejiang: salto de unos 1* m. El caudal proyectado es
de 8,5 eras; capacidad instalada de 275 kW.

- Planta hidroeléctrica de Jing gong, condado de Rushan, provincia
de Shandong: capacidad instalada de 165 kW.

- Planta hidroeléctrica de Liiiho: la energía es generada por las
mareas del estuario del Yantze y tiene una capacidad instalada 
de 80 kW.

En conjunto, la energía generada por estas plantas experimentales 
de mareas es reducida.

La primera planta de energía mareal experimental con una generación 
de dos direcciones se encargó recientemente (la instalación №  1). Esta 
central de energía mareal está situada en la terminal de la bahía Luoqi, 
condado de Wenling, provincia de Zhejiang, donde el potencial de marea 
es abundante con un salto máximo de 8,93 m. Se proyecta instalar una 
unidad turbina-generador de 6 x 500 kW.

8. intercepción de aguas subterráneas o captura de manantiales para
generación de energía hidroeléctrica:

F,n el condado de Liyang, provincia de Jiangsu, un equipo de produc
ción excavó lagunas artificiales en una superficie de 50 hectáreas 
aproximadamente con el fin de reunir caudal de los riachuelos y arroyos. 
El caudal acumulado durante el día se utilizará para la generación de 
energía durarte la tardo, la. MCH es de 3,2 kW. El salto para la 
generación de energía es de 8 m.
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En el condado de Nixing, provincia de Jiangsu, se construyó un 
muro de piedra y manipostería para retener los caudales subterráneos y 
elevar el nivel del agua con el fir de producir energía. Una comuna 
popular del condado del Dragón Verde, provincia de Hebei, utiliza el 
mismo método para retener los caudales subterráneos. Se construyó una 
planta hidroeléctrica con una instalación de 2 x Uo kW con un salto 
proyecto de 9 ni y un caudal de 2 cms.

VI. Plan eléctrico y subestación intermedia

El proyecto eléctrico de las MCH, que difieren en cuanto al diseño de la 
ingeniería hidráulica, no está muy influido por la variación de la situación 
natural. De ahí que, a pesar de las características especiales respectivas 
de los proyectos de las pequeñas centrales eléctricas en diferentes emplaza
mientos, éstas sean fundamentalmente idénticas.

Actualmente el nivel de tensión imperante en las MCH de China es el 
siguiente: la tensión de un conjunto de generadores con una capacidad infe
rior a 500 kW es por lo general de U00 V, que se transmite a 10,5 kV por medio 
de un transformador intermediario de 0,k/l0,5 kV. El radio de transmisión 
de esa estación no es superior a los 15 km. La tensión de los generadores 
con una capacidad de 500 a 6.000 kW suele ser de 6,3 kV. En esas centrales 
puede haber tres niveles de tensión de alimentación de salida, a saber,
6,3, 10,5 y 38,5 kV. En unos pocos lugares puede existir un nivel de 110 kV.

En las centrales anteriormente construidas se había adoptado una tensión 
de transmisión de 6,3 kV, pero recientemente se ha sustituido por 10,5 kV.
El nivel de tensión de 3,15 kV utilizado anteriormente se ha suprimido en 
la actualidad.

En China se conocen actualmente numerosos tipos de proyectos eléctricos 
principales. Los más a menudo utilizados son los siguientes:

1. El proyecto de conductor único a tensión de generador, seccionado
y no seccionado (véanse las figuras U-29 y *»-30);

2. Bloque de generador-transformador (véase la figura L-31);
3. Subestación intermedia a una tensión de 38,5 o de 10,5 kV:

a) Conexión "en puente" (véase la figura L-32)
b) Conductor único (véase la figura U—33)
c) Bloque de la línea del transformador (véase la figura h - 2 9 ) •
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Se pueden diseñar diversos proyectos eléctricos para combinar los bloques 
de instalaciones citados.

En China se puede fabricar todo el equpo de alta tensión necesario para 
las centrales eléctricas. Hasta ahora, con excepción de unas pocas, todas 
las provincias y regiones autónomas han fabricado su propio equipo eléctrico.

Para la mayor parte de las instalaciones eléctricas de 6,3 kV se utilizan 
equipos completos de distribución, en que los interruptores de circuito, des- 
cónectadores, transformadores de instrumentos, e incluso contadores y cierta 
protección de relevador y de componentes de funcionamiento se montan según 
diversos planos complejos de instalación primaria y secundaria de cables.
Estos se proporcionan a los clientes en juegos completos. Hay varias decenas 
o más de variedades de planes en serie de juegos completos de distribución 
disponibles para su selección por el personal diseñador de las MCH.

Fig. U-29 Sistema de conductor único 
(no seccionado)



I
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Fig. 1j- 30 Sistema de conductor único 6,^ kW 
(seccionado)
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Fip. l*-31 Bloque penerador-transformador

?i fr . U-3? Sistema "puente”

p
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Fig. U-33 Sistema de colector único 10,5 ^
38,3 ™

í'or lo común se utilizan ios tipos externos para instalaciones eléctricas 
de 38,5 kV, que suelen montarse en subestaciones al aire libre.

El diseño modelo de la protección del relevador en una MCI! es similar 
para diveisos emplazamientos. La protección del relevador suele estar inte
grada por una protección diferencial, contra exceso de corriente, exceso de 
tensión, sobrecarga, fallo de los cimientos, etc. Hasta ahora los componen
tes de la protección del relevador habitualmente utilizados en China han 
sido oquip>os electromagnéticos. En unas pocas centrales se están utilizando 
a prueba componentes de transistor de protección del relevador.

Hay numerosas formas db controlar las MCH, entre las que las más comur.es 
son las siguientes:

1. Control centralizado en una sala de control central (utilizado 
generalmente en centrales comparativamente grandes).

? .  Control sobre el lugar en la sala del generador con un tablero 
de control y medición especial.

3 . Control sobre el lugar en la sala del generador utilizando tableros 
de distribución completos.
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Estos dos últimos tipos se suelen emplear en centrales más bien pequeñas. 
Las tensiones de explotación de corriente continua suelen ser de 220, 110 y 
1*8 V.

El grado de automación en las MCH de China no es muy elevado. En las 
centrales con una capacidad de 500 a 12.000 kW, por lo general se suelen 
realizar automáticamente las siguientes operaciones:

1. Regulación automática de la frecuencia y la tensión.
2. Tuesta en marena y parada centralizada de los conjuntos de genera

do! es y para la regulación de las cargas.
3. Aviso automático de los accidentes eléctricos y mecánicos y del 

mal funcionamiento.
1*. Funcionamiento automático de algunos instrumentos auxiliares de 

las centrales.

El tendido eléctrico, los cables y los componentes utilizados en la 
automación suelen ser todavía del tipo electromagnético. Son pocos los 
lugares donde se están efectuando ensayos del funcionamiento de los elementos 
semiconductores y los circuitos lógicos. Aún no se ha puesto a prueba la 
telemecanización de las MCH.

De acuerdo con la situación concreta de China, los principales objetivos 
de la automatización de las MCH son lograr la calidad de la electricidad, 
elevar la fiabilidad del suministro eléctrico, aumentar la seguridad, redu
cir la densidad de mano de obra y disminuir razonablemente el número de 
personas necesarias para la explotación.

Actualmente la mayor parte de las centrales integradas en redes de 
diferentes niveles, están equipadas con instalaciones de comunicación y 
conexión con el centro expendidor local. Muchas centrales con una tensión 
de línea de 35 kV han adoptado el sistema de transmisión de teléfono sobre 
las líneas eléctricas.
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CAPITULO 5: MAQUINAS Y EQUIPOS HIDROELECTRICOS PARA MCH

I. Conjunto turbina-generador para MCH

En China se fabrican ahora casi todo el equipo y las máquinas necesarios 
pare las minicentrales hidroeléctricas. China cuenta con equipo no sólo para 
actividades en centrales con salto de hasta 6l2 metros adecuadas al desarrollo 
de las regiones montañosas, sino también para grandes descargas y saltos tan 
bajos como dos metros en las regiones llanas. Actualmente se dispone de dise
ños normalizados.

Según un nuevo reglamento, las turbinas hidráulicas se clasifican en tres 
categorías principales, que incluyen 27 series y 85 tinos diferentes. Estas 
categorías son la de tipo de caudal axial, la <ie tipo de caudal mixto y la de 
tipo de impulso (véase el cuadro 5-1)- Los soportes del generador son l6 en 
número y de 121 tipos (véase el cuadro 5~2). Con el fin de utilizar plenamente 
los recursos de energía hídrica ampliamente dispersos y de suministrar electrici • 
dad a zonas remotas y montañosas, los fabricantes producen una serie especial 
ue conjuntos de mini-instalaciones de 0,25 a 75 kW. Como las mini-instalaciones 
s ,n de pequeño volumen, ligeras de peso, sencillas de construir y baratas, son 
muy apreciadas y favorablemente acogidas por los habitantes de las regiones 
montañosas.

Como China ha producido una gran variedad de equipo pequeño hidroeléc
trico, conviene que los consumidores elijan el equipo que les resulte más 
idóneo.

Debido a la escasez de energía reactiva en la red rural, en las MCH se 
usan principalmente generadores sincrónicos.

Las exigencias de normalización, popularización y serialización son impor
tantes para China, que cuenta con múltiples parámetros hidrológicos 
diversifica ios.

Las ventajas de esos productos son que son sencillos de fabricar, adecua
dos para la producción en masa, de alta productividad, de buena calidad, 
baratos y fáciles de manejar y mantener.

Hasta ahora China ha producido más de 200.000 conjuntos de equipo eléc
trico. Una parte de ellos se han exportado y el resto se han instalado en mas 
de 8 0 .0 0 0  minicentrales hidroeléctricas dispersas por una vasta región.
Algunos de ellos llevan en funcionamiento más de 20 años. A juzgar por sus 
condiciones de funcionamiento, parece probado que son de buena calidad y que se
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adaptan muy bien a las diversas situaciones de explotación de las diferentes 
localidades. Por ejemplo, dos instalaciones de tipo impulso de 6l2 m de sal
to, 500 kW, CD10-WJ-90/1, fabricadas por los talleres de equipo hidroeléctrico 
de Chongqing han estado funcionando con seguridad en ]a central hidroeléctrica 
de Zhonj Shan, condado de Dayong, provincia de Hunán, durante más de diez 
años. La condición de cavitación es satisfactoria. La turbina hidráulica №  1 
de Jinghua ha demostrado, por medio de comparaciones y con su funcionamiento 
repetido, ser de buena calidad y está ahora clasificada como un patrón 
estatal (ZD TóO). Recientemente los talleres de fabricación de Jinghua han 
probado y producido una instalación de generador y turbina de doble caudal 
tipo GZN 005-WP-250 que ya se ha instalado en la central hidroeléctrica de las 
mareas del condado de Wenling, provincia de Zhejiang. Estos últimos años 
muchos fabricantes provinciales han producido un gran número de máquinas para 
las pequeñas centrales hidroeléctricas.

Bajo la dirección del Ministerio de Conservación del Agua, los fabrican
tes que son más autorresponsables, han hecho múltiples contribuciones a la 
construcción de pequeñas centrales hidroeléctricas. Por ejemplo, la compañía 
de maquinaria de la Oficina de Energía Hídrica, provincia de Guangdong, ha 
producido 1.100 conjuntos de instalaciones generadoras de energía hidroeléc
trica de unos lóO.OOO kW. Algunas de las instalaciones ya se han montado en el 
Tibet y en la isla de Hainan. Este equipo ya ha superado las pruebas de funcio
namiento más estrictas.

Las investigaciones efectuadas con respecto las máquinas y el equipo para 
las minicentrales hidroeléctricas después de largos períodos de funcionamiento 
revelaron que el equipo fabricado en China es sencillo pero de construcción 
razonable y buena calidad. En el cuadro 5-3 se enumeran varias de las 
centrales hidvoeléctricas que ya llevan en funcionamiento muchos años y que 
siguen todavía funcionando satisfactoriamente.

v . r . to r , últimos años la producción de máquinas y equipo para las minicen
trales hidroeléctricas de China se han expandido muy rápidamente. Ahora, la 
capacidad de producción ha pasado del millón de kW. Además del equipo prin
cipal, a petición se puede suministrar un pequeño conjunto de equipo. Aun 
cuando los productos se destinan principalmente al mercado interno, se sumi
nistra cierta cantidad de esos productos a países extranjeros.
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Cuadro 5-1 Número de serie de diversos tipos de 
turbinas hidráulicas

N o * Tipo
Límites de utilización

Salto
(m)

Caudal
(m 3 / s )

Capacidad
(lew)

1 5 D 7 6 0 - L K - 4 0 , 6 0 , 3 0 , 1 0 0 ,  
1 2 0

3 , 5 - 7 0 , 4 5 - 6 , 8 1 2 - 4 0 0

2 5 D 7 6 0 - I M Y - 1 0 0 , 1 2 0 2 , 7 - 7 2 , 9 6 - 8 , 6 5 5 - 4 0 0

3 5 0 5 6 0 - I O T - 4 0 , 6 0 , 8 0 4 - 1 4 0 , 5 6 8 -
3 , 4 5

1 2 - 4 0 0

4 J L 2 6 0 -W J - 2 5 , 3 0 , 3 5 , 4 2 , 5 0 9 - 2 9 , 7
0 , 2 3 5 -
2 , 4 5

1 2 - 5 0 0

5 1 L 2 2 0 - W J - 4 2 2 4 - 5 0 0 , 9 5 -
1 , 3 7 5

2 0 0 - 5 0 0

6 iL 1 1 0 - W J - 3 0 , 3 5 , 4 2 , 5 0 , 6 0 2 0 - 7 0 0 , 1 5 9 -
1 , 0 7

2 0 - 6 0 0

7 : j 2 2 - W - 4 5 / l x 4 . 5 ,
5 5 / 1 x 7
5 5 / 1 x 5 . 5
7 0 / 1 x 9

5 0 - 3 3 0
0 , 0 5 5 -
0 , 4 0 1

2 0 - 6 3 0

8
X J l 3 - W - 2 5 / l x 7 , 3 2 / 1 x 7  

3 2 / 1 x 9 , 4 0 / 1 x 9
4 0 / 1 x 1 1 , 5 0 / 1 x 1 2

3 6 - 1 6 0 0 , 0 8 4 -
0 , 6 6

2 1 , 5 -
8 2 6

9 K J 0 2 -W -6 3 / 1 x 1 6 7 5 - 2 2 0
0 , 7 6 1 -
1 , 2 6 2

4 0 0 -
2 0 0 0

1 0

CJ 2 2 - V / - 1 1 C / 1 : : 1 2 . 5  
1 1 0 / 2 x 1 2 . 5

2 2 0 -
3 4 0

0 , 7 3 1 -
0 , 9 7 0
1 , 4 4 6 -
1 , 9 4 2

1 2 5 0 -
2 5 0 0
2 0 0 0 -
5 0 0 0

1 1 3 J 2 2 - W - 1 2 5 / l x l 2 . 5 300 -
5 0 4

0 , 9 1 0 -  
1 , 1 8 6

2 0 0 0 -
5 0 0 0
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1 2 H L 2 4 0 - W J - 7 1 2 9 , 5 V 7 5 0

1 3 H L 2 4 0 - I Í I - 1 2 0 1 8 - 2 3 7 , 2 3 - 9 , 1 3 1 0 0 0 - 2 0 0 0

1 4 H L 2 4 C - U - 1 2 0 2 0 , 1 - 3 7 8 , 0 6 - 1 0 , 8 5 1 2 5 0 - 3 2 0 0

1 5 H L 2 4 0 - I H - 1 8 0 1 8 , 5 - 3 3 , 5 1 7 - 2 3 , 2 2 5 0 0 - 6 3 0 0

1 6 H U 6 0 - U - 1 0 0 8 4 - 1 1 4 6 , 0 1 - 6 , 8 3 4 0 0 0 - 6 3 0 0

1 7 H L 1 6 0 - W J - 7 1 7 1 , 8 - 1 1 2 , 6 2 , 8 1 - 3 , 5 4 1 6 0 0 - 3 2 0 0

1 8 H L 2 0 0 - I H - 1 0 0 6 7 - 9 0 7 , 8 1 - 8 , 9 7 4 0 0 0 - 6 3 0 0

1 9 H L 2 6 0 - W J - 7 1 2 1 , 3 - 2 8 , 7 3 , 3 2 - 3 , 8 6 5 0 0 - 8 0 0

2 0 H L 2 6 0 - 3 B - 1 0 0 1 9 - 2 5 5 ,  7 - 6 , 6 8 0 0 - 1 2 5 0

2 1 H L 2 2 0 - W J - 5 0 3 0 - 7 0 1 , 4 8 - 2 , 3 4 0 0 - 1 0 0 0

2 2 H L 2 2 0 - W J - 7 1 3 2 - 7 8 3 , 1 4 - 4 , 3 3 8 0 0 - 2 0 0 0

2 3 H L 2 2 0 -W J -8 4 3 0 - 5 5 4 , 3 3 - 5 , 9 1 1 0 0 0 - 2 5 0 0

2 4 H L 1 1 0 - W J - 6 0 1 0 0 - 1 4 5 1 , 4 - 1 , 5 2 1 0 0 0 - 1 6 0 0

2 5 H L 1 1 0 - W J - 1 0 0 1 2 0 - 2 0 0 4 , 1 - 5 , 6 4 0 0 0 - 6 0 0 0

2 6 H L 1 0 0 - W J - 7 1 2 2 2 - 3 1 5 1 , 5 8 - 2 , 4 3 2 0 0 - 6 0 0 0

2 7 Z D 5 6 0 - L M - 1 8 0 9 - 1 6 1 5 , 8 - 2 3 , 0 2 1 0 0 0 - 2 5 0 0

2 8 Z D 5 6 0 - I Í .Í - 2 5 0 1 0 , 6 - 1 5 , 5 3 1 , 4 - 4 4 , 0 0 2 5 0 0 - 5 0 0 0

2 9 Z D 5 1 0 - I Ü - 1 8 0 6 , 5 - 1 4 , 5 1 3 - 1 8 , 8 6 0 0 - 2 0 0 0

3 0 G D 1 0 3 - W P - 2 7 5 4 , 5 - 8 3 9 , 2 - 5 7 , 6 1 3 6 0 - 3 6 0 0

Observaciones:
HL - Tifio mixto de reacción de flujo 
XL - Tipo tubular inclinado
ZD - Tipo de hélice de álades fijas y reacción de flijo axial 
XJ - Tipo de flujo cruzado 
C,J - Tipo de impulso 
GD - Tipo tubular de álade fija 
W - Eje horizontal 
I. - Eje vertical 
<T - Funda metálica en espiral 
II - Funda de cemento en espiral
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p - Bomba
M - Canal de derivación abierto 
Z - Tipo tub ular

Ejemplo 1 HL 110-WJ-35

HL 110 35

lRodete nominal de 35 cm de 
diámetro

•íunda metálica en espiral 
•-Eje horizontal

-Rodete modelo 110 (velocidad específica) 
L-Tipo mixto de reacción de flujo



Cuadro 5 -2 Capacidad de los generadores hidroeléctricos

Velocidad r.p.m. 1 5 0 0 1 0 0 0 7 5 0 6 0 0  ¡ 5 0 0 4 2 8 3 7 5 3 0 0 2 5 0 2 1 4 1 8 7 . 5

*'vv^^No^de^po s t e s 

Rrvnorte No.
4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 2 0 2 4 2 8 3 2

3 6 , 8
1 8
2 6

1 2
1 8

4 2 , 3
4 0
5 5

2 6
4 0

4 9 , 3
5 5
7 5

4 0
5 5

5 9
1 0 0

1 2 5
1 6 0

7 5
1 0 0
1 2 5

7 4 ro
 ro
 

vn
 O

o
 o 1 6 0

2 0 0
1 2 5
1 6 0

8 5
3 2 0
4 0 0

2 5 0
3 2 0

o
 o

 
o

 U>
CM OJ

1 6 0
2 0 0

1 2 5
1 6 0

9 9

5 0 0
6 3 0
8 0 0

1 0 0 0

4 0 0
5 0 0

3 2 0
4 0 0

2 5 0
3 2 0

2 0 0
2 5 0

1 6 0
2 0 0

1 2 5
1 6 0

¡
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1 1 8
1 0 0 0 6 3 0

8 0 0
1 0 0 0

4 0 0
7 5 0
8 0 0

ч
л

ч
а 

о
 г

о
о

 о

1 4 3

1 6 0 0 1 2 5 0 8 0 0
1 2 5 0

5 0 0
6 3 0
7 5 0
8 0 0

1 4 5
1 2 5 0
1 6 0 0

1 0 0 0
1 2 5 0

б з о
1 0 0 0

3 2 0
5 0 0
6 3 0

1 4 8

3 2 0 0
4 0 0 0
50 0 0
6 0 0 0

2 0 0 0
2 5 0 0
3 2 0 0

1 7 3

1 6 0 0
2 0 0 0

1 6 0 0
2 0 0 0
2 5 0 0

1 2 5 0
2 0 0 0
1 6 0 0
2 5 0 0 3 5 0

2 1 5

6 0 0 0 3 2 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

3 2 0 0
4 0 0 0

8 0 0
2 0 0 0

8 0 0
1 0 0 0
1 2 5 0

1 2 5 0
1 6 0 0

8 0 0

2 6 0
6 3 0 0 5 0 0 0 3 2 0 0 2 5 0 0 1 2 5 0

1 6 0 0
2 0 0 0

1 0 0 0

2 8 4 6 5 0

3 3 0
5 0 0 0
6 3 0 0

4 0 0 0 2 5 0 0
3 2 0 0



Cuadro5-3._ Condic¿ones_de_func^onamiento_de alguna» central«» hidroeléctricas da diverso» tipo»

Cene ral

"  "F

Emplazamiento Capacidad instala
da (kW) salto (m)

Cauda 1 
calculado
(m3 /s)

Turbina Generador Fabricante
Tiempo en 
funciona
miento 
(en altos)

Observac iones

Baizhongtan 
Segunda fase

Condado de Tongcheng 
Provincia de Hubei

2 * 500 | 26-35 2,2 HL260-WJ-60 TSW-99/37-6 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
de Shaoguar.

5 Fuñelonamlento 
regular

Xianggongdong Condado de Dayong 
Provincia de Hunan

3 x 300 580 0.1 CD10-WJ-90/1 TSW-99/40-6 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
de Chongqing p r o 
vincia de Sichuan

13 Funcionamiento 
normal mucho 
tiempo

Xiayuan Condado de Chuman 
Provincia de Zhejiang

2 x 500 126 0,484 CJ-W-90/lxl 1 TSW-143/32-12 Fábrica de equipo 
eléctrico de 
Hangzhou pro v i n 
cia de Zhejiang

13 Funcionamiento 
n o r m a l , Buen 
rendimiento. 
Fácil m a nteni
miento

Pangi
Segunda fase

Condado de Jinyun 
Provincia de Zhejiang

2 x 800 220 0,5 11 TSW-143/43-10 II 6

Mabu Condado de Longmen 
Provincia de Guangdong

2 x 3000 122.7 3 H H 6 0 - W T - 7 1 T S W - 146/60-6 Fábrica de m a q u i 
naria de la o f i 
cina de energía 
eléctrica pro v i n 
cia de Guangdong

6 Buen 1 
rendimiento

Pió Niuvan Guanyang 2 x 320 50 O y 77 H U  10-WJ-60 TSWN-85/38-8 Fábrica de m a q u i 
narla eléctrica 
de Kunming provin
cia de Yunnan

11 No rmal

Landong Rongchen 3 x 3200 415 1 GH-W-125/lxl2 T S W - 1 73/86-10 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
de Llushou 
Región Guangxi 
Zhuong Autonomous

2-5 Normal
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Cuadro 5-3 (cont.)

Central Emplazamiento Capacidad instala
da (kW) salto (m)

Caudal
calculado Turbina Generador Fabricante

Tiempo en 
fune iona- 
mf*nto 
(en ahos)

Observaciones

Guanp i Provincia de Cuangxi 
Yangshan
Provincia de Guangdong

6 x 800 184 0,6 GJ-W-92/lxl1 TSW-143/44-10 Fibrlce de turbi
nas hidráulicas 
Shaoguan 
Provincia de 
Guangdong

15
Instalada 
por etapas

Normal

Mayang 
Segunda {ase

Condado de Wuji 
Provincia de Zhejiang

2 x 1600 25,7 0,79 HL260-WJ-35 TSWN-59/41-6 Fábrica de maqui
narla y equipo 
eláctrico de 
Llnhal provincia 
de Zhejiang

8 Funcionamiento 
normal. Alea 
producción

Baithangji 
Primera fase

Condado de Wenoheng 
Provincia de Zhejiang

2 x 12500 336-354 4,7 CJ-W-146/2-140 TSW-256/115-2 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
Chongqing 
Provincia de 
Sichuan

20 Buen
rendimiento. 
Sigue en 
funcionamiento

Jiuguan Condado de Pucheng 
Provincia de Fujiang

6 x 800 13 8,19 ZD560-LH-120 T S N - 2 1 5/21-14 Fábrica de m aqui
narla eláctrlca de 
Nanptng 
Provincia de 
Fujlan

5 Normal

Majilong Condado de Jinghua 
Provincia de Zhejiong

1 x 75 6 1.5 ZD760-LM-60 TSN-59/27-8 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
Jinghua 
Provincia de 
Zhejiang

19 Normal

Feishuiyan Condado de Huang 
Provincia de Zhejiang

2 x 160 78 0,44 XJ02-W-42/1 x 1C TSWN-74/29-8 Fábrica dt maqui
narla Leqlng 
Provincia de 
Zhejiang

6 Normal



Cuadro 5-3 (cont.)

Cenerai Empialamie n Co Capacidad instala
da (kW) salto (m)

Caudal
calculado Turbina Cenerador Fabricante

Tiempo en 
funciona
miento 
(en aflos)

Observaciones

Dongguan 
Segunda fase

Condado de Yongchun 
Provìncia de Fujian

2 X 1250 43 3,5 HL220-WJ-71 TSWN-143/61-10 Fábrica de turbi
nas hidráulicas 
de Yongchun 
Provincia de 
Fujian

10 Normal

i

i

UT
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II. Principal equipo auxiliar

En China los fabricantes de maquinaria de energía hidroeléctrica se encar
gan de suministrar el equipo auxiliar principal, coa inclusión de los regula
dores de velocidad, las instalaciones de inducción y los componentes automá
ticos, además de los principales conjuntos generadores.

Según el modelo de funcionamiento, hay cinco tipos de reguladores utili
zados en las MCH, a saber, manual, eléctrico, eléctrico-hidráulico, electrónieo- 
eléctrico y electrónico-hidráulico. El número de series comprendidas en el 
patrón del conjunto estatal es de ocho.

Cuadro 5-U Tipo de reguladores de velocidad

Modelo Capacidad (kg-m) Tipo

TT-35 35 Regulación única, flujo directo

TT-75 75 ídem

TT-150 100-200 ídem

TT-300 230-375 ídem

YT-300 230-375 Regulación única, hidráulico- 
eléctronica

TT-600 1*50-760 ídem

YT-1000 760-1220 ídem

CT-¡*0 2000-3720 ídem

El regulador de velocidad de Ja serie YT es un regulador automático dise
ñado en China y especialmente adecuado a las MCH. Este regulador está equipado 
con un péndulo volante automático y dos servomotores que son capaces de regular 
automáticamente la velocidad de las turbinas y de controlar la puesta en marcha 
y la parada de Las turbinas a distancia, así como de regular la carga. Además 
dispone de una válvula electromagnética para paradas de emergencia. Esa vál
vula puede funcionar con corriente continua que controla el. paso hidráulico 
para el paro rápido del conjunto generador y que impide el "accidente volante" 
en caso de una emergencia de la central se interrumpo la corriente alterna.
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Si el sistema hidráulico del regulador de velocidad falla durante el funciona
miento normal, se puede proceder a un funcionamiento manual mediante una rueda 
o rodillo de elevación movido a mano especialmente equipado. La operación de 
llenar el tanque de presión con fluido y aire en el regulador del tipo YT se 
puede realizar automáticamente sin ayuda de un compresor de aire exterior que 
se necesita para los reguladores ordinarios. Las características indicadas 
son muy adecuadas para las minicentrales hidroeléctricas que a menudo sólo 
están equipadas con dispositivos sencillos.

Los reguladores de la serie YT han sido diseñados y producidos principal
mente por el fabricante de equipo de control de la maquinaria hidroeléctrica 
de Tianjin. Actualmente muchos otros fabricantes tienen también la capacidad 
para producir esos reguladores.

Los tipos de inducción para los generadores son numerosos. En el pasado 
los más comunes eran los inducidores de corriente continua con reguladores 
electromagnéticos. Los generadores de menos de 100 kW sólo están equipados 
con una resistencia en el campo magnético para controlar la excitación.

Ultimamente muchos fabricantes de China han producido múltiples tipos de 
dispositivos de inducción modernos. Entre las formas más a punto cabe mencio
nar: un inductor OCR (rectificador controlado de silicio) con un transforma
dor en la terminal externa del generador como fuente de energía y la inducción 
mixta de cambio de la fase de devanado triple y un rectificador de silicona 
con un generador de transformación maniobrado por un reactor. Esos materiales 
se han examinado en diferentes lugares y bajo diversas modalidades de funcio
namiento durante un largo período y han demostrado ser seguros y poseer una 
tecnología avanzada. En consecuencia, se han expandido ampliamente por todo 
el país.

En algunos lugares, se han renovado algunas viejas centrales con nuevos 
dispositivos electrónicos, como la del condado de Laoding, provincia de 
Guangdong, donde el 70# de los generadores están equipados o se han reinsta
lado con un sistema de inducción SCR.

A partir del decenio de los años setenta se han producido, puesto a prue
ba con éxito y montado en varias centrales de las provincias de Jiangxi, Gansu 
y Fujian generadores hidroeléctricos de 630 a 1.250 kW con una tercera induc
ción armónica de tensión. Vario3 años de funcionamiento han demostrado la 
fiabilidad de ese equipo de inducción que, en comparación con la excitación 
electromagnética de los generadores del mismo tamaño, no sólo ahorra más del



- 120 -

50Jt de los costos y el 50Í del cobre, sino que se desempeña también como una 
inducción mejor autoforzada muy poco influida por la variación de la frecuencia.

Además, los inductores sin descarga, que son de uso corriente en el extran
jero, se han fabricado y puesto a prueba y montado en algunas estaciones de 
las provincias de Sichuan, Zhejiang y Hunan.

Un plan én serie de dispositivos de inducción SCR para generadores con 
lina capacidad de 500 a 5.000 kW está en preparación en el Instituto de 
Investigaciones sobre Impulsión Eléctrica de Tianjin.

III. Suministro de un equipo completo

En aras de la comodidad de los clientes, el Estado y algunas provincias han 
organizado el suministro de conjuntos completos del principal equipo electro
mecánico de las MCH. Ese equipo incluye los principales aparatos y sus auxi
liares, los transformadores, los aparatos de conexión de alta tensión, 
diversos tableros de control y protección, cables, grúas, compresores de 
aire, bombas, aisladores de porcelana, etc. En la provincia de Sichuan, se 
ha constituido una "corporación de fabricación de equipo para plantas 
eléctricas" con el fin de incorporar a 90 o más fabricantes de aparatos y 
dispositivos para plantas eléctricas con arreglo al principio de la coordina
ción por especialidades. Esas corporaciones también se están estableciendo 
en las provincias de Zhejiang y Guangdong.
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CAPITULO 6: INVESTIGACIONES, EXPERIMENTACION, FORMACION Y
REDUCCION DE LOS COSTOS DE LAS MCH

China ha capacitado a muchos equipos técnicos en materia de realización y 
gestión de las MCH, en esferas como la planificación, la exploración, el diseño, 
la construcción, la instalación, el funcionamiento y el mantenimiento. Actual
mente se está procurando elevar el nivel de la tecnología, realizar investiga
ciones e innovaciones técnicas, mejorar la fiabilidad del suministro de energía 
y reducir los costos de construcción. A continuación se indican los principales 
aspectos técnicos.

I. Investigaciones

A. Aplicación de tuberías de hormigón pretensado en las MCH.
1. Ventajas de las tuberías de hormigón pretensado (en adelante desig
nadas como tuberías HPT)

En el pasado las tuberías de alta o media presión utilizadas en 
las MCH solían fabricarse de acero. El suministro de acero, sin 
embargo, no era suficiente para satisfacer las necesidades provocadas 
por el fomento de la construcción de centrales hidroeléctricas. En 
1961», sirviéndose de la experiencia adquirida en el extranjero, la MCH 
de Gao-liang del condado De-qing, de la prefectura de Zhao-qing, pro
vincia de Guangdong, utilizó con buenos resultados tuberías HPT de 
enchufe y cordón fabricadas por ella misma en lugar de tuberías de 
acero. Poco tiempo después todas las plantas empezaron gradualmente 
a hacer lo mismo.

Hasta este momento, todos los condados de esa prefectura cuentan 
con una fábrica de tuberías de cemento. Esas fábricas producen tube
rías de presión de 76 km de extensión total para 2.700 centrales 
hidroeléctricas. Entre esas MCH la del salto de agua más alto es la 
central de Huangtongjiang, en el condado de De-quing, que alcanza los 
218 m. Se han instalado tres centrales que generan 800 kW para las que 
se han utilizado 600 MM de tuberías HPT (figura 6-1). En la MCH 
de Shiu-xia, condado de Huai-ji, que cuenta con un salto de agua de 
168 m, se har instalado cuatro centrales de generación eléctrica de
3.000 kW y se han adoptado tuberías HPT de 1.250 a 1.300 MM de 
diámetro (figura 6-2).
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Las HPT presentan las siguientes ventajas en comparación con las de acero: 

a. Bajo costo y  escaso consumo de acero:
En genereú. el consumo de acero se puede reducir en un JO a un 90Í y el 

costo en un 60% cuando se utilizan tuberías HPT en lugar de tuberías de 
presión de acero (las de salto bajo y gran diámetro pueden ahorrar aún más 
acero y costo). Por ejemplo, en la MCH de Shui-xia hacían falta unas 175 
toneladas de acero que costaban aproximadamente 310 mil yuans para las 
tuberías de presión previstas, pero sólo 53 toneladas de acero y 120 mil 
yuans eran necesarios para fabr' jar tuberías HPT. Así pues, los ahorros 
en acero y en dinero eran aproximadamente de JC f y 6l¡t, respectivamente.

Todas las tuberías HPT se ensayan utilizando una prueba de presión de
agua. Después de mantener las tuberías bajo presión constante durante 2k

2horas, las pruebas revelaron que una presión máxima del agua de 31* kg/em 
era posible sin peligro de hendiduras ni filtraciones. Estas tuberías HPT 
llevan en funcionamiento cuatro años y siguen en buen estado.

b) Durabilidad:

Las primeras tuberías HPT entraron en funcionamiento hace 15 años, en 
196 k . Esas tuberías siguen en servicio exactamente igual que cuando se 
instalaron. Otra MCH situada en el suburbio de Zhao-qing tiene un salto 
útilizable de 120 m. En 1958 se instaló una tubería de presión de acero de 
un diámetro de 0,1* m. Debido a la erosión, así como al reducido diámetro de 
la tubería se hacía imposible el mantenimiento; la tubería de acero se 
rompió bajo la presión interna del agua y fue sustituida por una tubería 
HPT. Esta ha estado en funcionamiento sin complicaciones desde que se 
instaló en 1968 hasta el presente.

c) Comodidad de instalación y mejor cierre hidráulico de las junturas:

El tipo de enchufe y cordón es fácil de instalar. Lo esencial es fijar 
un cierre de goma en el extremo de la espiga y colocarlo luego en el enchu
fe. Esta tecnología garantiza la impermeabilidad y promueve una alta efi
ciencia de la instalación.

Por ejemplo, en una MCH con un salto de 200 m, en funcionamiento desde 
hace más de cuatro años, el cierre de la juntura de enchufe y cordón sigue 
estando en excelentes condiciones. Esta juntura es también capaz de adap
tarse a la deformación.
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d) Bajo costo de mantenimiento:

Con todo, las tuberías HPT tienen fallos como el mayor peso muerto y 
su mayor facilidad para romperse durante el transporte y la instalación. 
Estos problemas deben superarse adoptando medidas adecuadas.

2. Diseño de las tuberías HPT

Las tuberías HPT constan de tres partes; la parte interior de hormigón 
armado con acero longitudinal pretensado, un alambre pretensado enrollado sobre 
la superficie externa del muro interior de la tubería y una capa protectora.

a) Criterios de diseño:
1) Resistencia necesaria y evitación de infiltraciones;
2) Rigidez suficiente en dirección longitudinal para impedir las 

hendiduras y roturas de las tuberías durante el pretensado, el 
desencofrado, el transporte y la instalación;

3) La resistencia a la compresión de la tubería interior debe ser la 
siguiente:
diámetro interior DI ^ 5 0  cm, 3-8 kg/cm2

DI 60-80 cm,íT3-6 kg/cra|
DI100-130 cm,C2"2 kg/cni

La experiencia ha demostrado que cuando el diámetro de una tubería 
es menor de 30 cm, el espesor de la tubería será de 2 a 3 cm y I.a 
extensión de 2 a 3 m. Cuando el diámetro es de 30 a 130 cm, el
espesor será de U a 8 cm y la extensión de la tubería de 3,2 a
H,2 m.

b) Cálculos con respecto a la tubería:
La resistencia de la tubería depende pricipalmente de la tecnología y 

la destreza durante la fabricación. Habitualmente los resultados del 
cálculo se utilizan simplemente como referencia para la selección del seg
mento de refuerzo de acero. La resistencia efectiva de la tubería se
iiiíde por la prueba de presión de agua. Para el cálculo se utilizan los 
siguientes datos: (véase la figura 6-3)

DI
ri
t
1

,v
p
Rg
Ra

diámetro interior de la tubería en cm
radio interior de la tubería en cm
espesor de la tubería interior en cm
extensión de la tubería en m
espesor de la capa protectora exterior en cm
salto de agua proyectado en metros ^
equivalente de la presión interior del agua en kg/cm
resistencia última del segmento de acero pretensado con respecto
al segmento de acero bajo en carbón obtenido en frío A F, R es
7.000 a 8,000 kg/cm2 _  , „ 3 gresistencia a la compresión del hormigón
resistencia del hormigón a la tensión
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Fig. 6-3 Dimensión de 
tubería HP*¡

En una dirección circular, si se toma L = 1 m para el cálculo, la fuerza 
de tensión sobre el muro de la tubería es:

N = 100 rip (kg) (36)

La superficie del segmento de acero de refuerzo del muro de la tubería es:

a kN (Ag = ̂  (cm ) (37)

(donde k = coeficiente de seguridad, usado 2,0).

En los cálculos para prevenir las hendiduras deben utilizarse las siguien
tes fórmulas:

KfN

donde
lineal

¿ = { \  (R<f+̂ 9  + 200 AgJ (38)

\  == sección transversal del muro de la tubería con extensión
1 m = 100 t (cm )

= fuerza efectiva de pretensado (kg/cm ) 
coeficiente

Porcentaje de acero = M

Kf = coeficiente de seguridad para las hendiduras

1
y t 100’

Sustituyase / 1  , N, Ag en (38) para obtener (j"^

La pérdida de pretensado será de * 5  y el pretensado total será de
£  0,8 Rg. Es obligatorio que esta condición se cum

pla cuando 0,8 - coeficiente de control de la tensión.

En casos normales, cuando s *  no es elevado, la suma de las pérdidas en
el pretensado oscila entre 1.000 y 2.000 kg/cm ; para las estructuras
pretensadas que utilizan métodos de pretensionado, se propone que

, 2sea mayor de 1.000 kg/cm .
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3. Tecnología de fabricación y examen de la calidad de las tuberías de
hormigón pretensado:

Con el fin de satisfacer las exigencias del diseño para una capacidad de 
explotación óptima, las tuberías de hormigón pretensado deben poseer u~a resis
tencia suficiente a la permeabilidad y a las hendiduras así como ser lo sufi
cientemente duraderas. Esas dos cualidades dependen del control de calidad 
durante el proceso de fabricación. La resistencia a la permeabilidad puede 
verse afectada no sólo por la calidad del material y la proporción de la 
mezcla, sino también por la tecnología de moldeo del tubo interior de la tube
ría. La aplicación y el control de pretensado en sentido longitudinal y de 
la circunfereiicia de la tubería y la resistencia del hormigón del muro inte
rior de la tubería son dos factores que aumentan la resistencia de las tube
rías a las hendiduras. La oxidación del alambre pretensado de la circunferen
cia reducirá la durabilidad de las tuberías en un grado considerable. De ahí 
que en China se haya insistido mucho y se haya adoptado plenamente el control 
y el examen de la calidad de las tuberías de hormigón pretensado en una tecno
logía de tres etapas utilizando el método centrífugo.

a) Control de la pretensión longitudinal:
La pretensión longitudinal de las tuberías se logra mediante el 

preestirado del acero en sentido longitudinal. Este se sujeta luego 
temporalmente al molde de la tubería antes de que el muro interior se 
forme con el fin de aumentar el nivel de la resistencia posible a la pre
compresión después del moldeo. El método del estirado electrotérmico y 
el método de la estiradora de varas de rosca son utilizados comúnmente 
para aplicar la pretensión longitudinal como se indica en las figuras 
6—U y 6-5. El valor de pretensión del acero longitudinal se controla 
por medio del valor de alargamiento del acero; es decir, el acero se 
estira hasta el valor de alargamiento especificado que puede calcularse
por medio de la siguiente ecuación:

- c r  + 300 0
------ f  (39)

= valor de alargamiento del acero longitudinal (cm);
= resistencia controlada de estirado del acero longi

tudinal (kg/cin ); 2= módulo de la elasticidad del acero (kg/cm );
= distancia entre dos puntos de fijación en los extre
mos del acero longitudinal (cm);

= pérdida de pretensión causada por la irregularidad 
del acero y la deformación plástica del acero en 2 
condiciones de alta temperatura y de presión (kg/cm )

300
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Fie:. ó-lta Conexión del cable eléctrico y el 
segmento de acero

Figura 6-lúa - Esquema de conexión del cable del transformador de tres fases con 
el acero

1_______  cable enroscado secundario; 2________ molde de la tubería;
3_______  acero longitudinal; 1»________ escuadra de soporte

electrotérmico.

Fig. 6-Ub Conexión del soldador por arco y el 
segmento de acero

Figura 6—Ub - Esquema de conexión de la máquina de soldadura por 
acero electrotérmico

1______  máquina soldadora de arco; 2______  cable enroscado secundario'^
3______  molde de la tubería; 1*______  acero longitudinal;
5______ escuadra de soporte electrotérmico.

arco '.̂ on
\
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Figura 6-5 - Esquema del alargamiento del acero longitudinal con una máquina 
estiradora de varas de rosca

1 estiradora de varas de rosca: 2 cabrestante de anclaje;
3 molde de la tubería; h tensiómetro de alambre;
5 acero cretensado longitudinal; 6 cabrestante de enchufe.

Se utiliza un tensiómetro de alambre para medir el valor de pretensión del 
acero longitudinal.

b) Control de la calidad de los agregados:
Las exigencias de calidad de la arena y la piedra para las tuberías 

de hormigón pretensado suelen ser las mismas que para el hormigón de buena 
calidad. Gin embargo, se han de eliminar completamente las impurezas de 
arcilla y el polvo de piedra en la arena para que el hormigón posea una 
resistencia suficiente a la permeabilidad.

c) Control de la proporción de la mezcla de hormigón:
Antes de efectuar la mezcla, la proporción del hormigón utilizado para 

la fabricación de tuberías se debe determinar por medio de pruebas y no 
debe modificarse al azar o la resistencia a la permeabilidad fluctuará.
El llamado "control de la proporción de la mezcla del hormigón" se utiliza 
primordíalmente para controlar estrictamente la relación agua-cemento en 
el hormigón después de utilizar el método del encofrado centrífugo. La 
relación restante agua-cemento suele ser igual a 0,66-0,68 veces la



- 129 -

relación del agua-cemento antes de procederse al encofrado por centrifu
gación. En otras palabras, la relación agua-cemento en el hormigón antes 
del procesamiento centrífugo es proporcional a la relación agua-cemento 
restante en el hormigón después del moldeo centrífugo. Por consiguiente, 
se debe proscribir la incorporación arbitraria de más agua.

d) Control del proceso centrífugo dividido en tres etapas:

Estas etapas son las siguientes: velocidad de muestra, velocidad
intermedie y velocidad alta. El control de la tecnología centrífuga 
significa el ajuste en la magnitud de la velocidad y en la duración de 
estas tres etapas.

i) Control de la velocidad lenta:
La velocidad de rotación lenta es la primera etapa de la tecnolo

gía centrífuga cuyo objetivo es facilitar la alimentación en material 
y lograr que los materiales de hormigón se adhieran uniformemente con
más firmeza a la pared del molde de la tubería. Con este propósito, 
la fuerza centrífuga producida por la velocidad de rotación debe ser 
mayor que el peso muerto del material de hormigón, es decir,

. ' ” 1 \ j J  ¡r (UO)
2donde m = masa de hormigón (gm.seg/cm )

tw = rotáción de la velocidad angular, 
tV = 2lfn . .

~ 6ó ~ (1/seg)*
r = radio de rotación, a saber, radio externo del muro 

interior de la tubería (cm),
2g = aceleración de la gravedad, g = 981 cm/seg , 

n = velocidad de rotación del encofrado de la tubería (rpm).

En consecuencia, se obtiene la siguiente fórmula de la velocidad 
lenta V*. 300

n > ¿ r -
Con la práctica, la velocidad lenta controlada suele ser entre 1,5 

y 1,6 veces la de la velocidad de rotación teórica, es decir, la velo
cidad lenta aplicada

300
r r

= (1,5~1,6) X ( 1*1)
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La velocidad lenta centrífuga depende del grado de uniformidad de la 
distribución del material en el muro de encofrado de la tubería; será mayor 
para tuberías con un diámetro mayor y menor para tuberías con un diámetro más 
pequeño. En general, suele ser de 5 a 15 minutos.

Fíg. 6-6 Colocación de hormigón en el muro interior 
de la tubería

La figura 6-6 indica el proceso de alimentación en el encofrado 
centrífugo del muro interior de la tubería.

ii) Control de la velocidad intermedia:
La velocidad centrífuga intermedia es la etapa de transición de la 

velocidad baja a la velocidad centrífuga alta. Esta velocidad de transición 
suele aumentar de manera uniforme. Debido a la relativamente baja relación 
agua-cemento en el hormigón utilizado en la tecnología centrífuga, la fluidez 
de la mezcla de hormigón es relativamente pequeña. Si se aumenta bruscamente 
la velocidad de rotación para pasar a una velocidad alta se producirá un des
plazamiento del material y, en consecuencia, tina falta de uniformidad en el 
espesor del muro de la tubería. Además, un aumento brusco de la velocidad pro
vocará la salida intermitente del encofrado de la tubería, con lo que se inten
sificará la segregación del material. En consecuencia, el principio del con
trol de la velocidad intermedia consiste en elevar suavemente la velocidad de 
baja a alta. Las revoluciones por minuto y la duración requerida deberán 
determinarse por medio de la observación práctica. En general, la duración no 
es nunca superior a 10 minutos (véase la figura 6-6).
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iii) Control de la velocidad alta:
La velocidad centrífuga alta es la etapa final de la tecnología 

centrifuga. Lo importante es conocer la etapa a que el hormigón alcanzará 
su máxima densidad. De acuerdo con la derivación teórica, la fórmula de la 
presión centrífura será:

p - Vrt<¡r*V (r2 _ro^_ , (U2)
2.700 g i*

Donde F = presión centrífuga del hormigo^ interior que actúa en el 
encofrado de la tubería (kg/cm );

^  = unidad de peso del hormigón (kg/cm^);
= velocidad de rotación del encofrado de la tubería (rpm);

r.r = radios interno y externo de la tubería, respectivamente 
(cm).

Cuando las dimensiones de las tuberías son constantes, se sabe por la 
ecuación 1*2 que cuanto mayor es la velocidad de rotación en la velocidad 
centrífuga alta, mayor es la fuerza de compresión centrífuga. De ahí que 
la elevación de la velocidad de rotación centrífuga sea un medio importante 
para aumentar la fuerza y la resistencia a la permeabilidad de las tuberías.

Para elegir la velocidad de rotación en la velocidad centrífuga alta,
la mejor se considera una velocidad de rotación que corresponda a una resis-2tencia a la compresión centrífuga que alcance de 0,8 a 1 kg/cm . Sin embargo,
la mejor velocidad de rotación no se alcanza prácticamente nunca debido a la
escasa rigidez del encofrado de la tubería que normalmente se ha fabricado
por manejo manual con una capa de acero de 3 a 6 rara de espesor. La presión
centrífuga que el encofrado de la tubería puede soportar no siempre excede de 

20,5 kg/cm . Basado en la práctica de producción, cuando se fabrica una tube
ría de hormigón pretensado de un diámetro interno de 1.250 mm, se requiere una
presión centrífuga de 0,73 a 0,75 kg/cm para que la resistencia a la permeabi-2lidad de la tubería alcance los 31» kg/cm o más. En este caso se puede utilizar
con seguridad en una planta hidroeléctrica de salto elevado con una presión

2interna del agua prevista de 21,2 kg/cm . En consecuencia, el control de la 
velocidad centrífuga alta debe determinarse en función del diámetro de la tube
ría y de la magnitud de la presión de la resistencia a la permeabilidad reque
rida. Por lo general la presión centrífuga que actúa sobre el encofrado de la2tubería debe ser del orden de 0,1* a 0,75 kg/cm'. El límite superior se 
requiere para una presión de resistencia a la permeabilidad alta y el inferior 
para una baja.
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La duración para la velocidad centrífuga alta está determinada por el 
grado de drenaje, la densidad del hormigón y a veces por la prueba de presión 
del agua.

iv) Control de las técnicas de funcionamiento:

Considerando que la segregación se produce debido al proceso cen
trífugo, la impermeabilidad del muro interior de hormigón de la tubería 
depende principalmente de la capa de argamasa y de la capa de cemento. Ambas 
juntas constituyen la llamada capa de prevención de la permeabilidad. El 
espesor de esta capa es solamente la cuarta parte del espesor total de la 
tubería. Si se utiliza un método en que los procesos de alimentación y 
centrifugación se efectúan capa por capa de manera que sobre el muro de la 
tubería se constituyen múltiples capas de prevención d; la permeabilidad, la 
resistencia a la permeabilidad aumentará sensiblemente. En general, el 
proceso de alimentación y centrífugo puede repetirse de dos a cuatro veces 
separadas, según el espesor deseado del muro de la tubería y el diámetro de 
ésta.

e) Control de la pretensión circunferencial:

El alambre de pretensión circunferencial está enrollado en torno a la 
superficie exterior del muro interno de la tubería. Para enrollar el alam
bre pretensado circunferencial se utiliza ampliamente tina máquina de enrolla
do de alambre equilibrada de peso y de tipo tensión. El principio del enro
llado del alambre se indica en las figuras 6-7 y 6-8, El alambre está some
tido a una tensión equivalente a la mitad del peso del bloque de carga. El 
valor de pretensión del alambre circunferencial se puede controlar ajustando 
el peso del bloque de carga suspendido y puede calcularse por medio de la 
siguiente ecuación:

W = 2’K fy
en la que W =

fy =

(U3)
peso del bloque de carga (kg);
coeficiente de tensión controlada del alambre circunfe- 
rencial (kg/cm );
superficie transversal de un alambre circunferencial 
único (cm ).

El alambre circunferencial pretensado se enrolla por el muro interior 
de la tubería mediante la polea de guía montada sobre el pórtico. Este se
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desplaza hacia delante cuando el muro interior de la tubería gira. El decli
ve del alambre que se va a enrollar se puede controlar ajustando la veloci
dad de movimiento del pórtico.

Fig. 6-7 Segmento de acero pretensado enrollado sobre 
el muro interior de la tubería

En la figura 6-8 se explica el principio de utilización de la máquina de 
enrollado de alambre de tipo tensión con equilibrio de peso.

I sistema de enrollado de alambre II ___ sistema de equilibrio de
peso

1 ___ muro interior de la tubería 2 ___ pórtico
3 ___ cabestrante de alambre de acero U ___ dispositivo de guía y

afianzamiento del alambre
5 ___ polea de guía del alambre 6 ___ alambre pretensado

pretensado
7 ___ dispositivo de transmisión de 8 ___ polea de guía del cable

la tensión de acero
9 ___ cable de acero 10 ___ bloque de carga

11 manivela.
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Figura 6-8 - Enrollado del alambre pretensado sobre el muro interior de la 
tubería.

Si surgen grietas finas en la superficie del muro interior de la tube
ría después del enrollado del alambre, es necesario examinar si el diseño 
estructural de la tubería es razonable, si se aplicó de manera suficiente 
el pretensado del acero longitudinal durante el proceso de fabricación de 
la tubería y si el muro interior llegó a su resistencia específica durante 
la operación de enrollado del alambre. A continuación se deberán tomar las 
medidas que corresponda para mejorar los defectos. Estos tipos de grietas 
finas circunferenciales se pueden reparar con resina epoxídica.

f) Protección del alambre pretensado circunferencial:

La vida útil de la tubería de hormigón pretensado es bastante larga, 
pero el alambre pretensado exterior puede romperse debido a la erosión por 
herrumbre y ocasionar el malogro de la tubería. En general, sobre la super
ficie de la tubería se suele aplicar a máquina o manualmente una capa de 
argamasa y cemento de 15 a 20 mm de espesor como revestimiento protector. 
Actualmente el método empleado para proteger el alambre pretensado que 
envuelve la tubería consiste en aplicar un revestimiento que impide la 
herrumbre del alambre. El método más práctico es instalar un contenedor 
de material contra la herrumbre en un lado del pórtico de la máquina de
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enrollado del alambre como se indica en al figura 6-9. Cuando el alambre 
pasa a través del contenedor, se cubre automáticamente su superficie con una 
capa de material contra la herrumbre antes de enrollarlo sobre el muro de 
la tubería. En ese caso, si falla el revestimiento protector de argamasa 
y cemento, el revestimiento para impedir la herrumbre seguirá protegiendo 
al alambre de acero.

Fig. 6-9 Revestimiento automático del segmento 
de acero pretensado

La figura 6-9 ilustra la aplicación automática de un protector contra la 
herrumbre sobre el alambre pretensido.

1 pórtico
3  dispositivo de guía y afianza

miento del alambre
5 polea de guía del alambre de

acero
7 ___recipiente de protección

antiherrumbre.

2 ___muro de la tubería
U ___cabestrante de alambre de acero

6 ___dispositivo de transmisión de
la tensión
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g) Prueba de presión hidráulica:

La resistencia a la permeabilidad y la resistencia a las grietas se 
pueden determinar por medio de una prueba de presión hidráulica. El equipo 
utilizado para realizar las pruebas de presión hidráulica es una máquina de 
tipo de alimentación de agua. Para las tuberías con grandes diámetros que 
están sujetas a presiones superiores, puede resultar más conveniente una 
máquina de prueba de presión hidráulica interna de tipo camisa, como la 
indicada en la figura 6-10. Esta última puede reducir considerablemente 
la fuerza total de la presión del agua contra el muro de sostén a ambos 
extraños de la tubería, facilitando así la impermeabilización entre el 
muro de sostén y la tubería.

Como las tuberías de hormigón pretensado utilizadas en las centrales 
hidroeléctricas siempre están tendidas a lo largo de las laderas de la colina 
al aire libre y no están sujetas a la presión de la tierra ni otras cargas 
vivas que actúan en la superficie de la tierra, la presión utilizada en los 
exámenes hidráulicos se considera siempre que es 1,3 veces la suma de la 
presión hidroestática y el incremento de la presión del golpe de ariete, es 
decir, 1,3 veces la presión interna del agua prevista. Si no se producen 
infiltraciones ni grietas bajo esa presión del agua, las tuberías se pueden 
considerar aceptables. Todas las tubería deben instalarse y emplearse 
únicamente después de haber pasado el examen de resistencia a la permeabi
lidad y a las hendiduras.
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La figura 6-10 ilustra una máquina comprobadora de la presión hidráulica de 
tipo camisa.

1___ válvula de admisión de agua para 2___ conexión con la bomba de prueba
la prueba de presión de presión eléctrica

3___ conexión con la bomba de agua h___ válvula de alimentación de agua
5 válvula de escape de aire 6 manómetro
7___ soporte de la máquina 8___ muro de sostén fijo
9 anillo de caucho de 10 varilla tensora

impermeabilización
11___ camisa de acero 12___ hormigón pretensado
13 muro de sostén móvil lU volante de mano

Más de 10 años de uso han demostrado que las tuberías de hormigón 
pretensado poseen una resistencia a las hendiduras superior y una mejor 
resistencia a la permeabilidad. Se ha verificado que la aplicación de esta 
clase de tuberías en las centrales hidroeléctricas situadas debajo de un 
salto de agua de 200 m es factible y segura. Las tuberías de hormigón pre
tensado con un diámetro inferior a los 1.300 mm se pueden fabricar con un 
equipo comparativamente sencillo en el lugar o en la propia planta.

B. Aplicación de válvulas de seguridad en las MCH

Si la carga de una central hidroeléctrica se rechaza repentinamente 
durante su funcionamiento, el regulador determinará automáticamente el 
cierre rápido de las aletas guiadoras de la turbina, produciéndose en conse
cuencia un aumento de la presión en los tubos ^ y  la velocidad de la turbina 
p • % y  (5 pueden expresarse como funciones de la variable principal Ts, 
tiempo de cierre de las aletas guiadoras. De las características de la
tubería de presión y de la turbina se sabe que ^  variará en sentido contrario
a p  para cierto rango de variación de Ts. Es decir, cuando Ts aumenta, 
disminuye, mientras que ^3 aumenta, y viceversa. Para una central hidroeléc
trica con tubería de presión corta (normalmente el tiempo de comienzo de 
la tubería de presión Tw es inferior a 2,5 segundos), se pueden obtener 
valores razonables de ^  y si se elige adecuadamente Ts. Para una central 
hidroeléctrica con tubería de presión larga, sin embargo, a menudo resulta 
imposible seleccionar un valor adecuado de Ts que haga disminuir la máxima
y 3̂ máxima dentro de un rango aceptable. En ese caso, es habitual instalar
una chimenea de equilibrio (o una cámara de equilibrio) para atenuar la 
contradicción entre %  máxima y @  máxima, garantizando así la estabilidad
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del sistema de regulación. Ese método en realidad acorta la extensión efec
tiva le la tubería de presión y reduce el valor de Tv dentro de límites 
aceptables. Sin embargo, el empleo de chimeneas de equilibrio exige grandes 
cantidades de materiales de construcción, eleva los costos y aumenta el 
tiempo necesario para la construcción. Además, en algunos emplazamientos las 
chimeneas de equilibrio son difíciles de construir debido a unas malas condi
ciones topográficas y geológicas. Con el fin de reducir las inversiones de 
capital y de acelerar la construcción, se ha concebido un plan para sustituir 
las chimeneas de equilibrio por una válvula de seguridad que emplea un 
sistema novedoso de control de todo el aceite. La prueba de las caracterís
ticas de lina válvula de seguridad única en la central hidroeléctrica de 
Jingganshan de la provincia de Jiangxi y las pruebas industriales, así como 
cuatro años de experiencia de funcionamiento en la central hidroeléctrica 
de Longyuan, provincia de Hunán, han demostrado que la aplicación de las 
válvulas de seguridad de tipo TFW-UOO con un sistema de control de todo el 
aceite puede sustituir con éxito a las chimeneas de equilibrio.

Los datos pertinentes del sistema son los siguientes:

Extensión total del túnel más tuberías de presión 1.950 m, salto 83 m.
Capacidad de la central = 1.600 kW.

De producirse un rechazo de la carga plena en las tres instalaciones, 
el aumento de la presión en las tuberías £  es de lU,5# y el aumento de la 
velocidad de la turbina del 2U,U$. Esos valores son sensiblemente inferio
res a los de un proyecto en el que se empleen chimeneas de equilibrio 
( ^  = 2h%, Q = 3 2 %) y son muy cercanos a los valores obtenibles con un 
cierre óptimo, es decir, ^  = 11,2% y £  = 25%. La calidad de la estabili
dad y del proceso transitorio en condiciones de perturbaciones con carga 
y sin carga para el sistema de regulación de la turbina también responden 
a las exigencias de una central eléctrica. Se produjo un ahorro del costo 
del 90% con respecto al de una central con chimenea de equilibrio y la 
central pudo, además, entrar en servicio un año antes de lo previsto.

1. Válvula de seguridad del tipo TFW-kDO con un sistema de control 
de todo el aceite:

El funcionamiento de la válvula de seguridad debe ser sensible,
seguro y confiable cuando se utiliza en lugar de una chimenea de
equilibrio en los proyectos hidroeléctricos. La mayor parte de las
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las válvulas de seguridad utilizadas en el pasado eran de tipo mecánico. La 
experiencia de muchos años ha demostrado que éstas no son confiables, y las 
válvulas de seguridad también funcionan con un retraso de 0,5 segundos con 
respecto a las aletas del distribuidor. En consecuencia, incluso si se 
instala una válvula de seguridad en una central hidroeléctrica, la elevación 
de la presión en la tubería seguirá siendo muy alta. Será preciso adoptar 
medidas de seguridad especiales para proteger la tubería de presión en caso 
de falla de la válvula de seguridad. Consecuentemente, la válvula de segu
ridad controlada mecánicamente no podía asumir plenamente la función de 
reducir la presión del golpe de ariete. Diversos modelos de válvulas de 
seguridad con sistemas de control hidráulico se mejoraron algo, pero seguían 
todavía presentando deficiencias. Por ejemplo, algunas válvulas siguen 
todavía actuando con un retardo de 0,1 a 0,̂  de segundo; otras válvulas 
requieren un aumento de la capacidad de los sistemas de aceite de presión 
de la turbina; otras poseen sistemas complicados que comprenden un gran 
número de elementos de control difíciles de ajustar en el lugar, etc. Todas 
las mencionadas deficiencias se han superado con la válvula de seguridad 
del tipo TFW-ltOO. Dicha válvula y su sistema de control se describen por 
separado a continuación.

a) La construcción de la válvula propiamente dicha: (véase la figura
6-1 1)
La válvula de seguridad del tipo TFW es de disposición horizontal 

y consta de una caja del distribuidor (l), una válvula de disco (2), una 
cámara compensadora (3), el servomotor principal (1*), la cámara reguladora 
del aceite (5) y el tubo de entrada de agua y el tubo de drenaje, la válvula 
de suministro de aire, etc. El servomotor principal y la cámara reguladora 
de aceite están íntegramente conectadas con la caja del distribuidor, gracias 
a lo cual el tamaño ts reducido, la construcción, fácil y la disposición, 
compacta.

La caja del distribuidor de acero fundido está formada por dos conductos 
de forma parcialmente espiral simétricos a la línea central vertical. Las 
compuertas suspendidas de la caja del distribuidor impulsarán el agua de 
entrada hacia el flujo del vórtice, provocando así una dispersión eficaz de 
la energía antes de que el agua se descargue en el canal de fuga. La vál
vula está equipada con un dispositivo de suministro de aire para reducir la 
vibración durante su funcionamiento.

y
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Las válvulas obturadoras pueden ser cónicas o redondas. Se fabrican de 
acero fundido con una superficie recubierta de cromo para impedir la herrum
bre. La válvula obturadora está dotada de varios orificios de compensación 
para reducir la presión de funcionamiento.

La impermeabilizanión de la válvula se logra mediante el estrecho 
contacto entre el anillo de caucho de impermeabilización fabricado de acero 
inoxidable y colocado sobre la válvula obturadora y el anillo de impermea
bilización movible de fósforo y bronce colocado sobre el cuerpo de la 
válvula. Esas dos superficies están precisamente pulidas y ajustadas para 
producir una impermeabilización satisfactoria.

b) Sistema de control de la válvula de seguridad:

La principal característica del sistema de control de la válvula 
de seguridad es el empleo de aceite de presión para el control directo y 
completo y para el funcionamiento. Cuenta también con un dispositivo de 
cierre de dos pasos de las aletas de distribución.
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El principio de funcionamiento del sistema de control es el siguiente:

- Cuando la carga de la turbina es constante, el pistón del distribui
dor principal está en posición intermedia y el aceite bajo la presión

fluye hacia la cámara de cierre de la válvula de seguridad a 
través de un orificio de admisión, mientras que la cámara de apertura 
está conectada con el tubo de drenaje. Como la presión del aceite 
de la cámara de cierre del servomotor principal es superior a la 
fuerza del agua sobre la válvula de disco, la válvula de seguridad 
permanece en una posición cerrada.

- Cuando la carga de la turbina se reduce en una pequeña cantidad (en 
les límites del 15Í de la producción normal), el distribuidor princi
pal sólo se desplaza hacia arriba una corta distancia, de tal modo 
que una cantidad reducida de aceite bajo presión -̂ > entra en la 
cámara de cierre del servomotor principal para provocar el cierre 
lento de las aletas de distribución, mientras que la válvula de 
seguridad permanece cerrada.

- Cuando en un momento dado se rechaza más carga (en una cuantía supe
rior al u5Í de la producción normal), el movimiento ascendente del 
pistón del distribuidor principal es mucho mayor y la válvula de 
seguridad se abre rápidamente al mismo tiempo que se cierran las 
aletas de distribución. El funcionamiento de ambas está sincronizado 
con un retardo de 0.
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- A medida que aumenta la carga de la turbina, el aceite bajo la
presión / p  fluye directamente hacia la cámara de apertura del servo
motor principal. La válvula í̂ e seguridad permanece en posición 
cerrada. \

- "Dispositivo de cierre escalonado": Este dispositivo entra en
funcionamiento cuando la válvula dé seguridad comienza a abrirse 
rápidamente. La válvula de seguridad acelera su desplazamiento hacia 
la posición determinada por el anilloMel extremo y luego funciona
a una velocidad reducida produciendo as\ el cierre de las aletas de 
distribución en dos etapas. El punto deVquilibrio del dispositivo 
de doble etapa puede ajustarse fácilmente in situ.

Si la válvula de seguridad falla, las aletas de distribución se han 
de cerrar lentamente para que la elevación de la presión en la tubería no 
pase de los límites permisibles.

2. Calidad del proceso de estabilidad y transitorio del sistema de regula
ción de la turbina dotado de válvula de seguridad

Cuando se utiliza una válvula de seguridad, tienen gran importancia 
los problemas siguientes:

- Cálculo de la elevación máxima de la presión en las tuberías g. y de 
la elevación máxima de la velocidad de la turbina ^  cuando se recha
za la carga.

- Cálculo de la estabilidad y la calidad de transitoriedad del sistema 
de regulación de la turbina cuando se producen pequeñas 
perturbaciones.

Durante muchos años la práctica ha sido calcular ambos aspectos del 
mismo problema por separado. Es decir, en caso de rechazo de carga, se 
utilizan métodos como las fórmulas de Allievi para calcular la elevación 
máxima de la presión en la tubería ^  y los métodos como las fórmulas 5.M.5. 
para calcular la elevación máxima de la velocidad de la turbina . Cuando 
se producen pequeñas perturbaciones de la carga, los cálculos de estabilidad 
y de calidad transitoria se efectúan simplificando el sistema de regulación 
de orden elevado original convirtiéndolo en un sistema de tercer orden 
constituido por una turbina ideal, un regulador ideal y un ariete de agua
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las centrales hidroeléctricas que cuentan con una tubería de presión larga y 
una válvula de seguridad.

El presente estudio trata del proceso transitorio del sistema de regula
ción sobre la base de la teoría moderna del control e integra los cálculos 
para perturbaciones grandes y para perturbaciones pequeñas. Tiene en cuenta 
la no linealidad ¿e ios elementos de la turbina y algunos factores importan
tes no lineales del regulador, como la característica de saturación del dispo
sitivo de medida de frecuencia, el límite de la carrera del amortiguador, y 
la banda inactiva y el límite de la carrera del distribuidor principal y 
del servomotor principal. Se pueden obtener resultados precisos tanto en 
cuanto a la garantía de estabilidad de la regulación como en cuanto al cálculo 
de la calidad transitoria.

Los cálculos se han presentado en el documento "Application of relief 
valves^in small hydro-electric stations" (Aplicación de válvulas de seguridad 
en minicentrales hidroeléctricas) destinado al Segundo Seminario sobre la 
Transferencia de Tecnología relativa a las MCH de la ONUDI, 1980.

La figura 6-13 muestra la estabilidad relativa de un caso en el que se 
utilizan válvulas de seguridad en comparación con otro en el que se utiliza 
una chimenea de equilibrio para una central equipada con un regulador de 
tipo XT-600 (tipo mecánico), cuando funciona aisladamente.

Td seg

chime^
nea
de

5  equi- 
: „ libric

20 40

Fig. 6-13 Comparación de la región de 
estabilidad del regulador
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Las instalaciones funcionan sin dificultad cuando están conectadas con 
una gran red, pero cuando cada instalación soporta una carga aislada, la 
estabilidad, de producirse pequeñas perturbaciones, depende principalmente 
del desempeño del regulador; cuanto mayor es la tubería de presión, mejor 
ha de funcionar el regulador. Por lo tanto, al elegir si se deben utilizar 
válvulas de seguridad en lugar de chimeneas de equilibrio, se debe insistir 
en las exigencias técnicas del regulador conforme a las condiciones reales 
de una central hidroeléctrica determinada.

3. Diseño en serie de la válvula de seguridad y su aplicación.

Los tres lotes inciales de válvulas de seguridad TFW-UüO con sistemas 
de control de todo el aceite entraron en funcionamiento con buenos resultados 
a comienzos de 1976 en la central hidroeléctrica de Longyuan, provincia 
de Hunán.

Actualmente se está procediento al diseño para la fabricación en serie 
de válvulas de seguridad para diferentes tipos de turbinas. Se han diseñado 
y fabricado siete modelos para diversos rangos de salto y cuatro diámetros 
distintos (0 UOO, 0 600, 0 800, 0 1000 mm). Los datos principales se indican 
en el cuadro 6-1.

Después de la experiencia positiva de Longyuan cada vez son más los 
proyectos aue utilizan válvulas de seguridad en lugar de chimenea de equi
librio. Hasta ahora se han puesto en funcionamiento normal con buenos resul
tados válvulas de seguridad en varias centrales como las de Jinggangshan 
(provincia de Jiangxi), Changtanhe (región autónoma de Guangxi Zhuang) y 
Jixi (provincia de Fujien). Se han suministrado 33 válvulas de seguridad 
a otras 17 centrales hidroeléctricas.

Con la adopción de las válvulas (je seguridad en lugar de las chimeneas 
de equilibrio en esas MCH se ha conseguido un ahorro de las inversiones de 
más de 5,1* millones de yuan. Dicho ahorro no incluye los casos en que las 
condiciones topográficas y geológicas no han permitido la construcción de 
una chimenea de equilibrio. Los ahorros de las inversiones en esos casos 
son difíciles de evaluar con precisión.



Cuadro 6-1 Principales características d& las válvulas de seguridad TFW

— .^Modelo
Elemento

TFW
1+00/130

TFW
1+00/320

TFW
600/130

TFW
600/300

TFW
800/80

TFW
800/160

TFW
1000/100

Diámetro D x (m) i+oo 1*00 600 6oo 800 800 1000

Carrera máx. Yx (mm) 80 100 150 150 200 200 250

Hp nominal (m) 130 320 130 300 80 160 100

Salto máx.
Hmax = (1 + ̂ ) HP (n>) 160 1+00 160 36 o 100 200 120

3Descarga máx. m /seg.
Qx (corresponde a Hmax) 3,15 7,67 10,9 16,1+ 12,8 21,7 26,3

Peso de la válvula (ton) 1,2 5 8,5
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JO» ia figura ó-iU se indica ei campo de aplicación de las diversas 
válvulas de seguridad.

Fig. 6-lU Campo de aplicación de las válvulas 
de seguridad

En conclusión:

a) La válvula de seguridad con un sistema de control de todo el aceite 
presenta ventajas de sensibilidad (no hay retardo), seguridad y fiabilidad, 
simplicidad en su estructura, y comodidad para el ajuste y el mantenimiento. 
Entre el servomotor de la válvula de seguridad y el servomotor de la turbina 
se construye un intercierre hidráulico para permitir la sincronización 
precisa exenta del funcionamiento múltiple. Con ello se agrega seguridad
a la tubería de presión de la turbina, el dispositivo de "cierre escalonado" 
permite seleccionar mejor los parámetros de regulación. Los valores ^  y 
pueden determinarse a partir de dos constantes de tiempo independientes, a 
saber, el valor de £  del tiempo de cierre lento de la turbina TSS y el valor 
de ^  del tiempo de cierre rápido Tm.

b) La válvula de seguridad de este sistema de control no actúa en casos 
de pequeñas perturbaciones. Conviene señalar que cuando se seleccionan los 
reguladores de una central hidroeléctrica equipada con válvulas de seguridad, 
el descenso de velocidad temporal del regulador bt, tiempo constante del 
dispositivo de amortiguación Td y otros parámetros conexos deben disponer 
del máximo rango de ajuste posible.



c) A causa de la diferencia entre la característica del flujo 
de la turbina y el de la válvula de seguridad, es difícil lograr 
una correspondencia perfecta, con el resultado de que a menudo se 
produce una disminución de la presión en el intervalo inicial del 
cierre de la aleta de distribución y en el intervalo final.

La variación uniforme del flujo en todo el sistema de la 
tubería de presión puede lograrse mediante la selección racional 
de las relaciones de apertura-cierre de la válvula de seguridad 
y de las aletas de distribución. La reducción de la presión puede 
así retardarse o evitarse.

II. Innovación técnica

A. Dispositivo de resistencia hídrica.

La aplicación de un dispositivo de resistencia hídrica reemplaza la de 
una chimenea de equilibrio. Algunas centrales hidroeléctricas han obtenido 
buenos resultados utilizando una válvula de seguridad de presión en lugar de 
una chimenea de equilibrio, pero ello tiene sus límites: sólo es aplicable
en las centrales hidroeléctricas pequeñas o medianas con un salto medio o 
elevado. Un salto bajo y un flujo fuerte provocaría la necesidad de que la 
válvula fuera de una dimensión excesiva, complicaciones de fabricación, costos 
elevados de la estructura de salida, etc. Además, resulta igualmente poco 
adecuado utilizar válvulas de seguridad en centrales en que el agua tenga 
un alto contenido de limo.

En 1962 se utilizó por primera vez un dispositivo de resistencia hídrica 
en la central eléctrica de Wang Jia Chang (capacidad instalada de 3 x I .360 

kW) de la provincia de Hunán para sustituir a la chimenea de equilibrio con 
el fin de vencer la dificultad de construir ésta al pie de la presa. El 
costo total de construcción del dispositivo de resistencia hídrica fue 4e
30.000 yuan, mientras que el costo de construcción de una chimenea de equili
brio en el proyecto original habría sido de 110.000 yuan. Desde entonces, 
el dispositivo de resistencia hídrica se ha recomendado para algunas otras 
centrales de China y ha sido, además, perfeccionado.

Ese dispositivo es semejante en principio al "equilibrio de carga", que 
se estudia en el extranjero. Se hace el cálculo do la elevación de la presión 
y de la velocidad, si la carga es rechazada repentinamente para ver si se



debe utilizar o no un dispositivo de resistencia hídrica en una central 
hidroeléctrica. Ese dispositivo sólo se debe aplicar cuendo el valor cal
culado excede al valor permisible estipulado por las reglamentaciones 
técnicas.

Cuando la carga se rechaza repentinamente y la capacidad activa del 
estator del generador desaparece simultáneamente, el resistor hídrico debe 
ser puesto en funcionamiento en ese momento por los elementos de arranque 
como una carga de pretendido. En consecuencia, el regulador de velocidad 
no se cierra, la aleta de distribución sólo se cierra un poco y únicamente 
se producen unos procesos de transición con ligeras fluctuaciones en la 
tubería de presión y la instalación. Cuando la instalación está estabilizada 
después de cargar el resistor hídrico, se puede descargar gradualmente y la 
máquina se cierra normalmente. Mediante esta operación se puede garantizar 
que el aumento de la presión y de la velocidad se mantendrán dentro de los 
límites permisibles estipulados por los reglamentos.

Si la carga de la resistencia hídrica y la desaparición de la capacidad 
activa del estator del generador suceden al mismo tiempo, el valor de presión 
y la velocidad de giro no aumentarán. De hecho, debido a la imposibilidad 
de sincronismo en el funcionamiento de los elementos de puesta en marcha, la 
carga de la resistencia hídrica siempre se produce después de la desaparición 
de la capacidad activa en el generador. Cuando el retardo entre la carga de 
la resistencia hídrica y la desaparición de la capacidad activa en el gene
rador se alarga, la eficacia de la reducción de la presión y de la elevación 
de la velocidad de giro disminuirá. A la inversa, cuanto antes se cargue 
la resistencia, más patente será la eficacia. Por consiguiente, conviene 
que los elementos de puesta en marcha de este dispositivo posean una elevada 
sensibilidad.

A partir del análisis del funcionamiento de las centrales hidroeléctri
cas, se ha comprendido que podrían haber sucedido accidentes en el generador 
o en la resistencia del agua cuando ésta entra en funcionamiento. Por esta 
razón, se supone en los criterios de diseño que una central está descargando 
repentinamente y en su totalidad y no cargando la resistencia hídrica. En 
este caso, se debe garantizar que el valor de la presión y la elevación de 
la velocidad de rotación no pasen del valor permitido estipulado por los 
reglamentos.
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Es raro que los accidentes internos sucedan a ambas máquinas al mismo 
tiempo. En este caso de emergencia se permite que el aumento de la presión 
supere al valor aceptable estipulado por los reglamentos, pero está limitado 
por el valor de la presión a que puede quedar destruida la tubería de presión. 
(Cabe adoptar el método de prolongar el tiempo de cierre Ts).

Con el fin de prevenir el rechazo de la resistencia hídrica, es nece
sario que se instale un dispositivo de resistencia hídrica de reserva, pero 
se debe prestar particular atención a su mantenimiento y reparación durante 
el funcionamiento.

De acuerdo con los resultados de los experimentos en tres centrales 
hidroeléctricas, cabe señalar los siguientes puntos:

- La resistencia hídrica puede sustituir a una chimenea de equilibrio 
en funcionamiento.

- El "retardo" de la entrada en funcionamiento de la resistencia afecta 
a su eficacia.

Se requieren nuevos estudios para mejorar y perfeccionar esta innovación 
técnica.

B. Tercer sistema armónico de inducción de tensión.

Es un tipo moderno de inducción. El estudio, la prueba y la fabricación 
y la comprobación comenzaron en el decenio de 1960 en China. Se han obtenido 
resultados bastante positivos.

Actualmente existen dos categorías de una tercera inducción armónica de 
tensión en China: una para una central de menos de 500 kW de capacidad, que
por lo general utiliza un devanado armónico de fase única para proporcionar 
la corriente de inducción al campo magnético del generador por conducto de 
unos rectificadores de Silicon no controlados. Aun cuando esa estructura 
es sencilla y barata, tiene el defecto de su inestabilidad en operaciones 
paralelas y, por consiguiente, no se utiliza a menudo.

La otra categoría es para generadores de más de 500 kW, todos los cuales 
utilizan CCB como el componente de rectificación. Los tipos de inducción 
armónica entrañan una fase triple y una fase única integradas con un devanado 
perifásico fundamental, etc. En China se han logrado buenos resultados en 
tres provincias con las pruebas de este tipo de excitación. En cinco o seis
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centrales se han montado tres tipos de generadores con una capacidad de 
1.250, 630 y 800 kW, respectivamente, que funcionan de cinco a ocho años 
con buena estabilidad, no sólo en el funcionamiento aislado, sino también 
en diversas formas de funcionamientos paralelos. El conjunto de 630 kW de 
ese tipo producido en la provincia de Gansu se ha utilizado en más de cinco 
conjuntos.

Resumidas de manera elemental, las ventajas excepcionales de esta induc
ción se pueden describir de la manera siguiente:

1. Viabilidad económica:

Se toma un generador de 630 kW a título de ilustración, del tino 
TSW 1^3/39-12 (la T indica generador sincrónico, la S hídrico, la W horizon
tal, 11*3/39, el diámetro y la longitud de la hoja laminada del estator en 
cm, y 12 es el número de postes). El medio de excitación utilizado origina
riamente para esta generación es un excitador de corriente continua y un 
viejo regulador de inducción compuesta. Más tarde se revisaron los polos 
magnéticos del motor y se incorporó un conjunto de un tercer devanado adicio
nal armónico al elemento automático del estator sin modificar el diámetro 
de su hoja. Un conjunto de un SCR especialmente concebido y de un regulador 
automático se ajustaron al generador. El costo de este nuevo sistema de 
inducción es muy inferior al del antiguo. El costo del conjunto original 
es del 100/5; el costo del nuevo conjunto es del 8'1%. Si sólo se tiene en 
cuenta el costo del sistema de inducción (con exclusión del generador 
propiamente dicho), el nuevo tipo representa sólo el 58% del antiguo en 
cuanto al precio. Además, la inducción armónica de tensión ahorra aproxima
damente el 50/5 del cobre utilizado con el sistema original. Incluso en 
comparación con la excitación generalmente utilizada SCR con un transformador 
en la terminal externa del generador, la inducción armónica de tensión puede 
ahorrar tanto costo como cobre.

2. Desempeño tecnológico satisfactorio:

Además de las ventajas de todo tipo de excitación SCR, existen algunas 
otras características destacadas en la excitación de tensión armónica como 
la excelente capacidad de inducción autoforzada y la influencia muy reducida 
que en ella ejerce la fluctuación de frecuencia, etc.

/
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3. Reducción de la labor de mantenimiento y reparación:

Otro beneficio para las pequeñas centrales consiste en que exige menos 
trabajo de mantenimiento y reparación en comparación con el inductor de 
corriente continua que a menudo requiere un tratamiento mecánico al ocuparse 
de la erosión del conmutador.

Sin embargo, la labor de diseño y cálculo de este tipo de excitación 
es bastante larga. El generador propiamente dicho puede revisarse, de ser 
necesario. La teoría de este tipo de inducción no está a punto. China se 
encuentra actualmente en la etapa de experimentación.

C. Garantía de la calidad y aumento de la fiabilidad del suministro de 
energía.

Las exigencias alidad del suministro de energía de las redes locales
se especifican como '^ae:

Fluctuación del ciclo ^ + 1 Hz, fluctuación del voltaje ( + 5% o -10Í.
Las MCH con una capacidad superior a los 500 kW suelen estar equipadas 

con un control automático del regulador y un regulador de tensión. En condi
ciones normales tanto la tensión como el ciclo se mantendrán dentro de los 
límites autorizados. En cuanto a las minicentrales con una capacidad inferior 
a los 500 kW, el regulador se controla a mano y el sistema de inducción es 
de control manual o automático. Si la central funciona aisladamente, los 
campos de fluctuación del ciclo y de la tensión pueden ser grandes.

Como resultado del rápido desarrollo de las MCH, en muchos lugares se 
han establecido pequeñas redes eléctricas, lo que ha contribuido a dar segu
ridad al suministro. Por lo común la capacidad instalada de una red de 
condado varía de varios miles a diez o veinte mil kW. Con la práctica muchos 
países han acumulado una provechosa experiencia que puede resumirse así:

1. Para elevar la seguridad de suministro de energía, es necesario 
establecer una pequeña red local. Es aconsejable integrar las pequeñas 
redes locales en la red estatal, si se satisfacen las condiciones 
necesarias.

2. La pequeña red local debe contar con varias unidades grandes con
el fin de soportar el impacto de la carga y estabilizar el funcionamiento 
de la red.
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3. La pequeña red local debe tener una capacidad instalada suficiente 
y también una capacidad de reserva.

U. A cada central de la red se le debe asignar una tarea razonable, 
reforzando la labor de distribución.

5. La estructura de la red debe mejorarse para elevar la calidad de 
las líneas de transmisión.

6. La protección de los relevadores debe mejorarse dividiéndola en 
tres fases, a saber, el condado, la comuna y la brigada de producción, 
con el fin de reducir al mínimo el área que pueda ser afectada por 
accidentes.

7. Mejoramiento de la comunicación: actualmente todas las centrales
con una línea de alimentación de 35 kV están dotadas de un equipo de 
comunicación que las conecta con el centro de distribución de energía 
del condado.

III. Formación del personal de las MCH

Para dar capacitación técnica al personal de las MCH se dispone de 
los siguientes medios:

l) Capacitación en los establecimientos docentes:

- Institutos de enseñanza superior: existen unos diez institutos
y departamentos universitarios especializados en el campo de los 
recursos hídricos y la energía hidroeléctrica. En las facultades 
de ingeniería también existen muchos departamentos cuyas espe
cialidades están relacionadas de algún modo con la energía 
hídrica. Los graduados de esos establecimientos suelen pasar
a ser los técnicos de nivel superior encargados del estudio, el 
diseño, la construcción, la instalación y las investigaciones 
relacionadas con las MCH.

- Los establecimientos de enseñanza técnica secundaria: estable
cidos por lo común por la provincia o el municipio y amplia
mente extendidos por todas las provincias o prefecturas (en las 
que los recursos hídricos son abundantes). tos diplomados de 
estos establecimientos son enviados habitualmente a la División
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de conservación del agua de la provincia, la prefectura o el 
condado. Son la principal fuerza de trabajo de las MCH a nivel 
de condado.

- Las escuelas técnicas para trabajadores: Los estudiantes reci
ben adiestramiento como trabajadores calificados en las esferas 
de la construcción, la instalación, el funcionamiento y el 
mantenimiento.

2) Cursos de capacitación:

Los cursos de capacitación son de diferentes niveles. Normal
mente el curso de capacitación de nivel estatal es patrocinado por el 
Ministerio de Conservación del Agua y los participantes son designados 
por la provincia. En la mayoría de los casos son el personal esencial 
de la provincia.

A los cursos de capacitación patrocinados por la provincia asisten 
técnicos calificados que forman parte de la sección de conservación 
hídrica del condado.

Esos cursos de capacitación se organizan periódicamente de acuerdo 
con la demanda.

3) Formación a través de la práctica:

Las nuevas MCH envían a los trabajadores sin experiencia a las 
centrales antiguas para que se capaciten por medio de la práctica. Una 
vez formados esos trabajadores regresan a sus centrales recién instala
das y trabajan como aprendices.

h) Formación en el empleo.

IV. Reducción del costo de las MCH

En China se recurre a muchos métodos y prácticas para reducir el costo 
de las MCH:

- planificación y selección razonable del emplazamiento;

- selección razonable del tipo de explotación y distribución del. 
proyecto;

- utilización con fines múltiples;
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- serialización, uniformación y popularización de las máquinas y el 
equipo;

- aplicación de los resultados de las investigaciones teóricas y de la 
experimentación, como las tuberías de hormigón pretensado, las válvu
las de seguridad, etc.;

- un diseño adecuado de las redes eléctricas y de sus estructuras, así 
como de la elección de la tensión.

Todos estos métodos contribuyen a reducir el costo. En cuanto a las 
obras civiles del proyecto de una MCH, la utilización de los materiales 
locales disponibles es también un medio eficaz de disminuir el costo. El 
pueblo chino ha acumulado considerable experiencia en la construcción de 
proyectos de conservación del agua y de energía hídrica. Además de las 
presas de tierra, existen varios otros tipos de presa de construcción senci
lla que son atractivos por los ahorros en los costos que suponen.

La presa es la principal estructura utilizada para conseguir el salto 
de agua en la planta hidroeléctrica "tipo presa". No obstante, se constru
yen también presas en las plantas hidroeléctricas "tipo derivación", pero 
su función consiste principalmente en mejorar la condición de la toma.

Las presas de las MCH suelen ser de vertedero y se utilizan para descar
gar las avenidas y reservar las estructuras para dar salida al caudal. Estas 
presas bajas se denominan azud o dique vertedero y tienen una altura inferior 
a 5-6 metros. El pueblo chino lleva mucho tiempo construyendo diques y 
presas para luchar contra los desastres producidos por las inundaciones y 
la sequía y ha acumulado una considerable experiencia. Además de las 
presas de tierra y de las presas de manipostería de piedra, los chinos han 
introducido también ciertas innovaciones para la construcción sencilla, que 
son útiles para estudiar la forma de reducir los costos de las MCH. A 
continuación se describen algunas presas que pueden utilizar el material 
local disponible.

A. Presas de tierra

Las presas de tierra son las más populares en China; hacen posible
el empleo de materiales locales y facilitan la construcción por las
masas populares debido al uso de maquinaria simple. Si se dispone del
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material para la presa, las presas de tierra son adaptables a casi todos los 
tipos de terrenos firmes de todas partes, debido a sus escasas exigencias.

En ia construcción de una presa de tierra se utilizan diversos materia
les: loess, arcilla aluvial, tierra cohesiva de cascajo, tierra y cascajo,
arena fina, etc. Por otro lado, en las provincias de clima frío y lluvioso 
del sur de la China, se ha utilizado a menudo tierra de laterita. Esta 
tierra (con una elevada proporción de partículas de arcilla) se suele emplear 
para el muro interior de impermeabilización de la presa de tierra. Esta 
está representada en la figura 6-15

5

5

Fig. 6-15 Tipo de presa de tierra
a) Homogénea
b) Muro interior central
c) Muro interior inc1inado(erúas arriba)
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En las regiones que no disponen de suficiente tierra y cascajo, pero 
donde abunda el suelo cohesivo, la icayoría de las presas construidas son de 
estructura homogénea. La presa de tierra homogénea, que es más sencilla de 
construir y puede afirmarse con un equipo de apisonar sencillo, se ha hecho 
muy popular en China, especialmente en las regiones donde existen profundos 
deposites de tierra cohesiva de cascajo y de loess. El 65Í de las presas de 
tierra terminadas son de tierra homogénea.

B. Presas de manipostería de piedra

China cuenta con una larga historia de construcción de presas de manipos
tería y ha acumulado mucha experiencia al respecto. Las presas de maniposte
ría consumen de un U5 a un 50jt menos de cemento que las presas de hormigón y 
también requieren menos cantidad de madera. Las técnicas de contrucción 
de estas presas son fáciles para las masas populares porque se sirven de un 
equipo más reducido y sencillo que es fácil de manejar. En comparación con 
las presas de tierra y las presas compuestas, las presas de manipostería son 
las que mejor permiten dominar el caudal durante la construcción o una vez 
que están en funcionamiento. Durante la crecida, una presa de manipostería 
puede quedar incluso inundada en el período de construcción. En general estas 
presas están en funcionamiento efectivo muchos días al año.

Según las estadísticas, el número de presas de manipostería de piedra 
construidas en China es sólo inferior al de presas de tierra. Por ejemplo, 
en la provincia de Hunan existen aproximadamente unas 70 MCH con una capaci
dad instalada total de Ul'd,5 mW (lo que representa cerca del 60¡C de la capa
cidad instalada total de las MCH de la provincia) que están construidas de 
manipostería. El 60% de esas presas son de gravedad.

La figura 6-l6 representa la sección transversal, de la presa de gravedad 
de manipostería hueca de Yanwotan, provincia de Hunan. Las condiciones geoló
gicas son favorables. Las rocas afloran de ambos estribos. La profundidad 
de los depósitos de arena y cascajo es de 8-10 m. La longitud de la presa 
de gravedad de manipostería hueca, de vertedero, es de 59 m y su altura 
máxima, de 66 m. La anchura de la cavidad del hueco es de l6,5 m en la 
parte inferior. La altura de la cavidad es de 2h m. La superficie de la 
cavidad representa el 15% de la sección transversal de la presa. Los cimientos 
de la parte ahuecada no están forzosamente despojados para acelerar la cons
trucción y reducir la fuerza de levantamiento. El período de construcción
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(1) 100* hormigón
(2) 150- paramento de hormigón

Fig. 6-l6 Presa de gravedad de pantalla de Yanvotan
Unidad: elevación en m 

dimensión en cm.
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de la presa de Yanvotan fue bastante corto. EL cuerpo de la presa se levantó 
sobre el nivel bajo del agua durante una sola estación seca. Durante la esta
ción de aguas altas la presa fue inundada siete veces (99 horas en total), 
pero únicamente se interrumpió durante cinco días de trabajo. La profundidad 
máxima del desbordamiento es de 9 m- La presa era segura. Su construcción 
duró 20 meses y abarcó dos estaciones secas y una estación de aguas altas.

En un valle estrecho con condiciones geológicas favorables cabe cons
truir una presa de arco de manipostería de piedra con unas secciones transver
sales más finas y menos volumen (ahorro del Uo al 50$ de la manipostería de 
piedra y aproximadamente el U0$ de cemento, en comparación con las presas de 
gravedad). Además, en las regiones montañosas que cuentan con amplios valles 
fluviales se han construido múltiples presas de arco con manipostería de 
piedra. En comparación con las presas de gravedad, se puede ahorrar de un 
30 a un 50$ de volumen de la manipostería de piedra. El diseño y la construc
ción de la presa de gravedad, la presa de arco y la presa de arco múltiple 
figuran en varios libros sobre ingeniería de presas y no se describirán, 
por consiguiente, en el presente capítulo.

C. Presas de construcción simple.

1. Presas de revestimiento duro.

a. Construcción de las presas de revestimiento duro:

Estas presas están constituidas por manipostería concertada 
extendida en seco o por arena y cascajo amontonados como su parte 
principal, cubiertos por manipostería concertada extendida en mortero 
de cemento o por hormigón como revestimiento duro, con el fin de 
impedir las infiltraciones y la erosión. En 1965 se construyó este 
tipo de presa en la provincia de Guangdong, y sigue dando buenos 
resultados. En 1967 se construyó con carácter experimental este 
mismo tipo de presa con revestimiento de manipostería concertada 
extendida en seco en la provincia de Zhejiang (véase la figura 
6-17), Las presas de revestimiento duro son adecuadas como diques 
bajos sobre cimientos de roca en lugares con abundante arena y 
piedra pero suelo insuficiente.

Como el cuerpo de las presas de estructura dura es material 
suelto y sin cimentar, por ejemplo, manipostería concertada extendida 
en seco, rocalla o arena y cascajo, cuando una parte cualquiera de
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la estructura dura se hiende, es fácil que toda la presa se derrumbe. Debe 
prestarse atención tanto al diseño de la estructura como a la supervisión 
de la construcción.

Fig. 6-17 Presa de estructura dura de manipostería 
(Unidad:m)

Los cimientos del muro aislante, que también soportan la estructura dura, 
deben ser tratados adecuadamente y penetrar 0,5 m en la roca sólida. No es 
necesario tratar los cimientos de las demás partes de la presa. Por ejemplo, 
una presa de 17 m de altura de la provincia de Guangdong tiene una montera de 
rocas de 6 m de profundidad. Sólo se han retirado la arena y el cascajo del 
muro aislante. La montera de rocas bajo la estructura de la presa no está 
tratada. Con todo, conviene supervisar el control de calidad del núcleo 
para evitar su asentamiento no permisible que, como resultado de la separa
ción entre el núcleo y la estructura, puede causar daños a la presa.

b. Diseño estructural:

Por conveniencias de construcción y para reducir la presión lateral del 
núcleo, se elige una inclinación de 1:0,3 a 1:1 para la estructura de aguas 
arriba. La inclinación de la estructura de aguas abajo es bastante reducida, 
normalmente de 1:1 a 1:2 a causa del desbordamiento. Es preferible que la 
estructura dura de manipostería de piedra adopte la forma de arco. En ese 
caso, la estructura resistirá sea cuál sea el apuntamiento del núcleo. La 
inclinación de la estructura puede ser aún menor, si es necesario.

El cálculo de estabilidad de este tipo de presas es básicamente el 
mismo que para las presas de gravedad. Como los materiales de la estructura 
y el núcleo son diferentes, se deben tomar en consideración pesos específicos 
diferentes y también distintos coeficientes de fricción en el cimiento 
utilizado. El material del núcleo se considera permeable. Las fuerzas
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ascendentes que actúan sobre el núcleo no se toman en consideración. La
densidad de colocación de la manipostería concertada extendida en seco es

3 3
Y‘ _  2,1 T/nr (razón vacante < 25Í), de arena y cascajo Y  = 1,7 - 1,8 T/m ,
> \r 3 *de estructura de manipostería de piedra = 2,1 - 2,2 T/m .

La estructura dura está sostenida por el núcleo de la presa. EL espe
sor de la estructura es de 0,6 a 1,5 ■ en la mayor parte de los casos (a 
veces de 2 a 3 m para presas bastante altas). La estructura exterior es de 
manipostería concertada en mortero de cemento más el revestimiento de capa 
de cemento o manipostería concertada en mortero de cemento o de hormigón más 
el revestimiento de hormigón armado (véase la figura 6-18). EL espesor del 
revestimiento de hormigón armado es por lo menos de 0,2 a 0,3 m y es mayor 
en las partes curvas. Las barras de acero de refuerzo longitudinales y 
transversales son de 6 a 9 mm. La distancia entre las junturas de contracción 
a lo largo del eje de la presa no debe superar los Uo m.

En el pie de la parte de aguas abajo de la estructura hay agujeros de 
drenaje con filtros invertidos dispuestos por debajo del cangilón con el 
fin de reducir la presión de infiltración sobre la estructura. Los agujeros 
se encuentran a una distancia uno de otro de 3 a 5 m y su diámetro es de 
10 a 15 cm. El filtro invertido tiene tres rangos para impedir que se 
extraiga el material del núcleo o que se bloqueen las aberturas.

, 90 S

/40

Manipostería < 
concertada 
sobre mor
tero de 
cemento 
50*

» 0 Tubería 
de desagüe

Fig. 6-18 Sección transversal de una presa de estruc
tura dura de manipostería

(Unidad: m)
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Con miras a aumentar la rigidez de la estructura dura, reducir la defor
mación y resistir a la posible presión lateral de los materiales de relleno, 
es preferible construir un tabique de manipostería de piedra cada 10 a 15 m 
a lo largo del eje de la presa en la parte interior de la estructura dura.
EL espesor de ese tabique debe ser de 1-1,5 m (H ̂  10 m). Ese tabique 
presenta la ventaja de que si surge algún imprevisto en algún segmento de la 
presa, no afectará a la seguridad de la presa en toda su extensión.

c. Técnicas de construcción:

Una vez terminado el tratamiento de los cimientos, la manipostería con
certada extendida sobre el mortero de cemento empieza a depositarse. En una 
presa importante sobre el cimiento de roca se coloca una capa amortiguadora 
de hormigón de 10 a 30 cm con el fin de obtener un buen contacto con el cimien- 
cimiento de roca y la manipostería. La juntura de la manipostería concertada 
debe llenarse con argamasa de cemento. La elevación de la estructura debe 
efectuarse 3 ó U días antes que el material del núcleo para que tenga la 
resistencia suficiente para soportar la presión lateral de ese material.

De acuerdo con la experiencia, la porosidad de la manipostería concertada 
extendida en seco o de la arena y el cascajo del material del núcleo es 
superior al 30J£. Su densidad de colocación es sólo de 1,6-1,8 T/m . Suele 
utilizarse arena de río para llenar los huecos por descarga, aumentando 
así' el peso de colocación en un 10 a un La descarga de arena se debe
efectuar capa por capa. Primero se extiende una capa-de piedras de 30 a 
50 cm de espesor. Luego una capa de arena de 5 a 7 cm encima de ella y se 
extiende para que llene los huecos entre las piedras.

Cuadro 6-2 Dimensión de referencia de la presa con una estructura 
exterior de manipostería de piedra

Descarga por metro 
cm/m

Altura del 
dique (m)

Dimensión de la sección transversal
Anchura
superior

Inclinación 
aguas arriba

Inclinación 
aguas abajo

< 3 <  3 1,5-2,0 1:0,75-1:1 1:1,3-1:1,5

3-5 2,0 1:1 1:1,5-1:2,0

3-6 < 3 2,0 1:0,75-1-1 1:1,5-1-2,0

3-5 2,0-2,5 1:1 1:2,0-1:2,5

6-10 <3 2,0 1:0,75-1:1 1:2,0-1:2,5

3-5 2,0-2,5 1:1 1:2,5-1:3,0
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2. Presas de piedra firme

Una presa de piedra firme no requiere comento. La presa está constituida 
principalmente por rocalla o cascajo o arena pedregosa, con piedras firmes 
en los taludes de aguas arriba y de aguas abajo. Este tipo de presa hace 
pleno uso de los materiales locales disponibles; también permite que las 
masas populares construyan solas una presa con una pequeña inversión. El 
condado de Fengshun de la provincia de Guangdong cuenta con un historial de 
varios cientos de años de construcción de este tipo de presas. Algunas de 
ellas han prestado buenos servicios hasta ahora después de haber sufrido 
muchas inundaciones a lo largo de su historia. En el condado de Chongjiang 
de la provincia de Sichuan se construyó hace más de 500 años una presa de 
vertedero de 2 a 3 m de alto de sillar extendido en seco (llamada "presa del 
impermeable de paja"). En el condado Yuanping de la provincia de Shanxi la 
presa construida de cascajo apisonado se construyó hace más de 800 años.

En las provincias de Guangdong, Zhejiang, Fukien, Sichuan y Hunan exis
ten diversos tipos de presas de piedra extendidas en seco construidas con 
materiales locales disponibles y adaptadas a las condiciones locales. Esas 
presas soportan mejor una mayor deformación de los cimientos y se pueden 
construir sobre una base de arena y cascajo así como sobre cimientos de arena 
o tierra.

Durante la construcción relativamente no es muy necesario derivar las 
aguas del río y drenar los pozos de los cimientos. La colocación de la piedra 
puede efectuarse incluso bajo el agua cuando la profundidad es inferior a 
0,5 m. La excavación de los cimientos es bastante sencilla; sólo se extrae
rán el cieno, la arena y las materias orgánicas. El defecto de esta presa 
es su debilidad de integración y las filtraciones. Para superar estos fallos, 
la selección de la piedra y la destreza en el trabajo de apisonado se deben 
supervisar estrictamente.

Para este tipo de presa se suele adoptar la sección transversal trapezoi
dal (véase la figura 6-19). Las dimensiones de referencia figuran en el 
cuadro 6-3. En la figura 6-20 están representadas presas de manipostería de 
piedra apisonada de diversos tipos.
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a) Cimentación de roca

Fig. 6-19 Sección transversal de una presa de
manipostería concertada extendida en seco

Cuadro 6-3 Dimensiones de referencia de una presa de piedra firme

Cimiento Altura de la 
presa (m) cm/m Anchura de la 

coronación (m)
Talud

Aguas arriba Aguas abajo

Cimiento 
de roca < 2 ¿ 3 1,5-2,0 1:0,5-1:0,75 1:1,5-1:2

Cimiento 
de roca < f 2 3-6 2,0 1:0,75-1:1 1 :2-l:2,5

Cimiento 
de roca 2-5 í  3 2,0 1:0,75-1:1 1:2,5-1:3

Cimiento 
de roca 2-5 3-6 2,0-2,5 1:0,75-1:1 1:3-1:3,5

Cimiento 
de arena 
y cascajo

< 2 O 2,0 1:0,75-1:1 1:3-1:3,5

¿  2 3-6 2,0 1:0,75-1:1 1:3,5-1:1*

2-1* 2,0 1:0,75-1:1 1 : U - 1 ,5

2 -h 3-6 2,0-2,5 1:1 1:1*,5-1:5
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Fig. 6-?0 Tipos de presa de manipostería concertada en seco
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a. El límite de la filtración para las presas de piedra firme:

La principal consideración en el diseño de las presas de este tipo es 
la prevención de las filtraciones del embalse de la presa y los cimientos: 
la estabilidad del talud de la presa y la prevención del escurrimiento del 
agua por el paramento de aguas abajo.

- Cimiento de roca: como puede verse en la figura 6-19 a), se utiliza
un núcleo de arcilla impermeable con una inclinación 1 :1.5-1:2,0.
El espesor previsto de ese muro es de 1:U—1:6 del salto y no de menos 
de 1 m en la parte inferior y de 0,5 ni en la coronación. Del lado 
de aguas arriba el núcleo está protegido por una capa de 15-20 cm 
de cascajo y luego otra capa de manipostería concertada de enrocado 
firme. Entre el muro de arcilla y el cuerpo de la presa existen 
2-3 capas filtradoras. Si el río es abundante en limo y esas presas 
de piedra firme no tienen filtraciones, se deja que la presa filtre 
durante los dos primeros años. Los huecos se irán llenando con el 
limo de las crecidas y con el tiempo se formará un muro inclinado 
y una pantalla impermeables que formarán el paramento de aguas arriba 
de la presa.

- Cimiento con montera: Con este tipo de cimiento se requiere una
pantalla de arcilla impermeable además del muro inclinado, como se 
indica en la figura ú-l9b). La extensión de la pantalle es de unas
3 a 5 veces la altura y su espesor al pie de la presa de 1-1,5 m y en 
la parte extrema de aguas arriba de 0,5 m. Al final de la pantalla hay 
un tábiaue.

b. Paramento exterior:
En las presas sin una base rocosa, se debe prever un paramento exterior 

al pie de la preca río abajo. La extensión de ese paramento es de 2 a 5 
veces la altura de la presa o 1 5 veces la profundidad del agua río arriba.
Su espesor deberá pasar de 0,5 m. Si el paramento exterior está construido 
con piedra firme, se deberá compactar sólidamente la manipostería concertada 
e intercalarla. Aguas abajo del paramento se debe construir una protección 
de castos o encofrados de madera con rocalla de una extensión equivalente a 
3-5 veces el salto del agua.

c. Tratamiento de los cimientos:

Lo fundamental en lo que respecta al tratamiento de los cimientos de 
este tipo de presa es el tratamiento de la parte de río abajo, que es muy
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importante para la estabilidad de la presa. En general sobre una base de 
rocas se excava una trinchera aislante de 0,5 m y se llena con manipostería 
de hormigón, como muestra la figura 6-19 a). Otra medida consiste en erigir 
columnas de piedra cada 3 ó h m en la trinchera aislante y también una fila 
de piedra tallada aguas arriba junto a la presa de diez columnas, como 
muestra la figura 6-20 a). En los cimientos sobre tierra, después de desmon
tarlos, se deben hincar a 1,5-2,0 m en la tierra un conjunto de pilotes de 
madera a una distancia de 1 m uno del otro y colocar horizontalmente una 
fila de troncos inmediatamente corriente arriba de los pilotes como se repre
senta en las figuras 6-20 a) y 6-21 b). Además, se debe construir un para
mento exterior aguas abajo para protegerse contra el desbordamiento.

Fig. 6-21 Tratamiento 
rannostería

roca
b) Cimentación de 

tierra
del pie de una presa de 
en seco

d. Control de calidad:

La construicción debe efectuarse con meticulosidad. No se pueden uti
lizar las piedras de tamaño pequeño. Se colocarán bloques grandes de piedra 
de 0,6 a 1,0 m de extensión y con un peso superior a los 150 kg por bloque 
en el exterior del talud, así como en la base o el pie de la presa, su coro
namiento y otras partes que sufren de la erosión. Se seleccionarán rocas 
sólidas, que sean duraderas y resistan las intemperies del tiempo. Los 
bloques de piedra del talud exterior de^en estar muy unidos. Las Junturas 
deben escalonarse en una posición que permita obtener una buena integridad.

El plan de construcción suele prever la erección de los dos estribos 
en primer lugar y luego los trabajos en medio de la corriente. Las obras 
río arriba y río abajo se pueden efectuar simultáneamente. Las partes de
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aguas arriba pueden ser ligeramente más altas que las de aguas abajo. Esta
rán conectadas por el coronamiento de la presa y apisonadas adecuadamente 
con bloques de piedra sólida.

Una vez que la presa entre en funcionamiento, es posible que se produzca 
un asentamiento, especialmente después de la primera crecida. También se 
pueden producir grandes infiltraciones, dando ocasión a que algunos bloques 
de piedra bajen de nivel, se aflojen o incluso sean arrastrados por el agua. 
Por consiguiente, será necesario reforzar la inspección y el mantenimiento. 
Antes y después de cada crecida se debe proceder a una inspección cuidadosa. 
Hará falta reparar rápidamente las piedras que se han aflojado o que han 
sido arrastradas por las aguas.

Las presas de piedra firme se utilizan ampliamente en los planes hidráu
licos en pequeña escala. En la figura 6-20 están representados cuatro tipos 
de esta presa. D es la "presa de impermeable de paja". Se caracteriza por 
la colocación en pendiente aguas arriba de piedras talladas que no son 
fácilmente arrastradas por las aguas y pueden colocarse de manera incluso 
más compacta. El ángulo de inclinación es 1:3-1:U. En la figura 6-20 C se 
representa la sección transversal trapezoidal que es más conveniente 
construir.

3. Presa de vertedero de tierra y roca.

Esta presa está compuesta de tierra y roca. Es un tipo popular entre 
las presas de construcción sencilla. Desde 1956 las masas populares del 
condado de Wenling, provincia de Zhejiang. han construido muchas presas de 
vertedero de este tipo, sobre cimientos de roca, llamadas presas de Chaokuche. 
Es un tipo de presa adaptablea condiciones locales caracterizadas por valles 
estrechos insuficientes materiales en el suelo, la necesidad de grandes 
volúmenes de excavación para los vertederos, etc. La presa de Chiaohsia 
de 20 m de altura de tipo Chaokuche, por ejemplo, quedó terminada en 1966 
(véase la figura 6-22). Su paramento de aguas arriba es de mampostería de 
piedra firme con un talud exterior de sólo 1:0,2. Más arriba de la piedra 
apisonada hay rocalla. Luego hay un muro interior de arcilla sobre el para
mento de aguas arriba de la rocalla. Entre el muro interior in, ’.inado de 
arcilla y la rocalla están colocadas capas de filtraje. La coronación está 
protegida por mampostería de piedra tallada en capa de cemento para posibi
litar el rebose durante las crecidas (véase la figura 6-23). Como el lecho
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del río es de granito duro, no hay posibilidad le disipación de la energía 
más abajo de la presa. Después de varios años de servicio (la profundidad 
del rebosamiento ha sido inferior a 1 m), la presa sigue funcionando 
normalmente.

La "presa de tipo Choakuche" es adaptable a valles estrechos con cimien
tos rocosos. Su paramento de aguas abajo es de bloques de piedra apisonada 
con una inclinación interior de 1:0,1-1:0,2, con caída libre. El volumen 
de 'os bloques de piedra apisonada y de la rocalla es de 65 al 75Í aproxi
madamente y de la tierra, el 30JC. Durante la construcción, el cuerpo de la 
presa puede utilizarse como paso del caudal. En consecuencia, no es necesa
rio prever una derivación.

Los bloques de piedra firme de la parte de aguas abajo sostienen la 
presión lateral del agua y el 'uelo de aguas arriba. Es aconsejable construir 
un nuevo cimiento de roca sólida. El peso de cada bloque de piedra no debe 
pasar de les 300 kg. Es preferible la piedra tallada con una superficie 
regular.

Las junturas de los bloques de piedra deben escalonarse. La porosidad 
de la rocalla se especifica que es inferior al 30-1*0$, con una densidad de 
colocación de 1,6-1,7 T/m . Las capas de filtración se colocan entre el 
muro interior de arcilla inclinado y la rocalla. El espesor de esos filtres 
debe ser mayor que el de las capas de filtración de las presas de tierra 
con el fin de que se ajusten a más deformaciones. Es preciso supervisar 
estrictamente -e inspeccionar regularmente- la calidad del trabajo y los 
bloques de piedra apisonada del paramento de aguas abajo.

En la figura 6-2h y en el cuadro 6-1* se indican a título de referencia 
las dimensiones de la sección transversal de una prosa de tipo '"’baokuche.
La altura máxima de ese tipo de presa es de 20 m. El salto de agua por 
encima de la coronación no debe exceder de 1 m. Cuando la altura de la 
presa supera los 15 m, se recomienda un paramento de aguas arriba variable 
con doble talud.
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Fig. 6-22 Sección transversal de la "presa 
conpuesta" de Laxia

Manipostería con
certada en ir or- Hprmigón pobre 
tero cemento

Manipostería 
concertada 
Material de 
enrocado

Fig. 6-23 Estructura de la coronación 
de la presa compuesta



Cuadro 6-h Dimensiones de referencia de una presa tipo Chaokuche

Altura 
de la 
presa

Pro fiondi dad 
del

aliviadero

H

Anchura 
de la 

coronación

b

Anchura 
superior 
de las 
pi edras

bl

Anchura 
inferior 
de las 
piedras

*1

Anchura 
inferior 
de la 

rocalla

B2

Anchura
inferior
total

B

Espesor 
de cada 
filtro

Espesor 
total 

de los 
filtros

Altura 
del talud 
superior 
de aguas 
arriba

h3

Talud de 
aguas arriba

Talud
superior

Talud
inferior

(M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M)

10 1 2,5 1.5 3,5 10,5 lU,0 0,2 0,6 1:1.5 1:1,5

15 1 2,5 1,5 U,5 15,5 20,0 0,3 0,9 5 1:1.5 1:1,75

20 1 3,0 2,0 6,0 20,5 26,5 0,1* 1.2 10 1:1,75 1:2,0
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-V , ^  /Desbordamiento m imáximo

Fig. 6 2U Sección transversal de una presa compuesta 
tipo Chaokuché

U. Presa de rocalla

Las presas de rocalla no están generalmente proyectadas como presas de 
vertedero. Las presas de rocalla de vertedero sin paramento solo se utilizan 
como diques de menos de 3 m de altura, (véase la figura 6-25). El talud 
de aguas arriba del dique es de 1:2-1:3; el de aguas abajo, 1:8-1:12. Esto 
implica un volumen bastante grande. Sin embargo, sigue siendo fácil de 
destruir por una crecida. Por lo tanto, este dique bajo de rocalla de verte
dero debe construirse sobre los lechos de los ríos de arena y cascajo cuando 
abunda el material rocoso. Su construcción es bastante sencilla y el costo, 
reducido.

En la dirección de la corriente del río se construyen muros aislantes 
longitudinales de 1 m de espesor, de manipostería colocada en argamasa de 
cemento 50 a una distancia de 10 a 15 n (véase la figura 6-25). Si el 
depósito del río es poco profundo, el muro aislante intermedio deberá exten
derse hasta la roca.

3

Fig. 6-25 Presa baja de vertedero de rocalla
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Si el río es bastante ancho, habrá que construir también muros transver • 
sales. Los espacios entre los muros longitudinales y transversales se relle
nan con rocalla cascajo y arena gruesa y luego se apisonan capa por capa.
La manipostería de piedra de la superficie del dique debe ser lisa y sólida.
El peso de cada bloque no debe ser inferior a 50 kg. Con el fin de impedir 
el filtrado en la parte de aguas abajo, se debe construir un paramento exte
rior de bloques de piedra apisonada, con una extensión de 2 a 5 veces la 
altura del dique y un espesor de 0,5m.




