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1. CONCEPTOS BÁSICOS DE ENERGÍA



¿Qué es la energía?
E s l a c a p a c i d a d d e l o s c u e r p o s p a r a r e a l i z a r u n t r a b a j o y p r o d u c i r c a m b i o s
e n e l l o s m i s m o s , o e n o t r o s c u e r p o s . E s d e c i r, e l c o n c e p t o d e e n e r g í a s e
d e f i n e c o m o l a c a p a c i d a d d e h a c e r f u n c i o n a r l a s c o s a s , o c o m o l a c a p a c i d a d
d e r e a l i z a r u n t r a b a j o .

¿Cuál es la Unidad de Medida?
L a u n i d a d d e m e d i d a q u e u t i l i z a m o s p a r a c u a n t i f i c a r l a e n e r g í a e s e l j o u l e
( J ) , e n h o n o r a l f í s i c o i n g l é s J a m e s P r e s c o t t J o u l e .

+ C o n v e r t i r 1 J o u l e a Wa t t s

1. Conceptos básicos de Energía

D o n d e :

•Watts - Unidad de potencia (símbolo: W ).

•Joule - Unidad de energía y su símbolo es J.

1 Joule = 0,017 Watts



¿Cuáles son los t ipos de Energía?
L o s t i p o s d e e n e r g í a s e c l a s i f i c a n s e g ú n l a s a c c i o n e s y l o s c a m b i o s q u e
p u e d e p r o v o c a r.

E n e r g í a M e c á n i c a

E n e r g í a C i n é t i c a : E s l a re l a t i va a l a v e l o c i d a d y
d e s p l a za m i e nto d e l o s c u e r p o s .

E n e r g í a p o te n c i a l : L a a s o c i a d a a l a p o s i c i ó n d e n t r o d e u n
c a m p o d e f u e r za s c o n s e r va t i va s .

1. Conceptos básicos de Energía



Energía Potencial

El principio de Arquímedes. Energía potencial mínima

Energía cinética



¿Cuáles son los t ipos de Energía?
L o s t i p o s d e e n e r g í a s e c l a s i f i c a n s e g ú n l a s a c c i o n e s y l o s c a m b i o s q u e
p u e d e p r o v o c a r.

E n e r g í a I nte r n a : S e m a n i f i e s t a a p a r t i r d e l a t e m p e r a t u r a .

E n e r g í a E l é c t r i c a : C u a n d o d o s p u n t o s t i e n e n u n a d i f e r e n c i a d e p o t e n c i a l
y s e c o n e c t a n a t r a v é s d e u n c o n d u c t o r e l é c t r i c o .

E n e r g í a Té r m i c a : E s l a c a n t i d a d d e e n e r g í a q u e p a s a d e u n c u e r p o
c a l i e n t e a o t r o m á s f r í o m a n i f e s t á n d o s e c o n e l c a l o r.
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¿Cuáles son los t ipos de Energía?
L o s t i p o s d e e n e r g í a s e c l a s i f i c a n s e g ú n l a s a c c i o n e s y l o s c a m b i o s q u e
p u e d e p r o v o c a r.

E n e r g í a E l e c t r o m a g n é t i c a : S e a t r i b u y e a l a p r e s e n c i a d e u n c a m p o d e
e l e c t r o m a g n é t i c o , g e n e r a d o a p a r t i r d e l m o v i m i e n t o d e p a r t í c u l a s
e l é c t r i c a s y m a g n é t i c a s m o v i é n d o s e y o s c i l a n d o a l a v e z .

E n e r g í a Q u í m i c a : S e m a n i f i e s t a e n d e t e r m i n a d a s r e a c c i o n e s q u í m i c a s e n
l a s q u e s e f o r m a n o r o m p e n e n l a c e s q u í m i c o s .

E n e r g í a N u c l e a r : S e g e n e r a a l i n t e r a c t u a r l o s á t o m o s e n t r e s í .
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¿Cuáles son las propiedades bás icas de la Energía?

• Se transforma – L a e n e r g í a n o s e c r e a n i s e t ra n s fo r m a .

• Se conserva – L a e n e r g í a n o s e d e s t r u y e .

• Se transfiere – L a e n e r g í a p a s a d e u n c u e r p o a o t ro e n
fo r m a d e C a l o r, o n d a s o t ra b a j o .

• Se degrada – L a e n e rg í a s o l o u n a p a r te t ra n s fo r m a d a e s
c a p a z d e p r o d u c i r t ra b a j o y l a o t ra s e p i e r d e e n fo r m a d e c a l o r
o r u i d o .

1. Conceptos básicos de Energía



¿Qué es la Energía HIDRÁULICA?

S e o b t i e n e d e l a p ro ve c h a m i e n t o d e l a s e n e rg í a s c i n é t i ca s y
p o t e n c i a l d e las corr ientes de l agua, sa l tos de agua o
m a re a s .

E x i s t e n , d e s d e h a c e s i g l o s , p e q u e ñ a s ex p l o t a c i o n e s en las que la
corr iente de un r ío, con una pequeña represa, mueve una
rueda de palas y genera un movimiento apl icado
genera lmente a mol inos o b a t a n e s .

1. Conceptos básicos de Energía



2. LAS PRESAS COMO PARA 
GENERACIÓN DE ENERGÍA 





2. Las presas como medio para generación 
de energía



2. Las presas como medio para generación 
de energía



2. Las presas como medio para generación 
de energía



2. Las presas como medio para generación 
de energía

Generación en horario Punta



2. Las presas como medio para generación 
de energía

Generación en caudal base Rebombeo



3. LAS HIDROELÉCTRICAS EN EL 
MUNDO



3. Las hidroeléctricas en el Mundo

Fuente: REN21 (2017)

Combustible 
Fósiles Energías 

Renovables Energía 
Nuclear

Fuente de la información: https://www.hydropower.org/sites/default/files/publications-
docs/2019_hydropower_status_report.pdf

L a  e n e r g í a  h i d r o e l é c t r i c a  e s  l a  m a y o r  
f u e n t e  e n  e l  m u n d o  d e  g e n e r a c i ó n  d e  
e n e r g í a  r e n o v a b l e



Fuente de la información:   Asociación Internacional de Hidroeléctricas (IHA), reporte anual 2019 
https://www.hydropower.org/sites/default/files/publications-docs/2019_hydropower_status_report.pdf

C a p a c i d a d  i n s ta l a d a  p o r  p a í s  a  n i v e l  m u n d i a l  ( 2 0 1 9 )

3. Las hidroeléctricas en el Mundo





La primera central hidroeléctrica se construyó en 1880 en Northumberland, Gran Bretaña, su energía se 
utilizó para alimentar el funcionamiento de una farola. El renacimiento de la energía hidráulica se produjo 
por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidráulica y debido al 
aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX.

En norte américa, la se instalaron varias hidroeléctricas, tales como: 
a) en 1880, en los rápidos de Michigan; 
b) En 1881 , Ottawa, Ontario;
c) En 1881, Dolgeville, New York; y 
d) En 1881, Cataratas del Niagara, New York.

En 1891 Alemania desarrollo la primera planta hidroeléctrica con sistema trifásico.
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China , e s e l m a y o r p r o d u c t o r m u n d i a l d e e n e r g í a h i d r á u l i c a . E l To p 1 0 d e l a s
c e n t r a l e s h i d r o e l é c t r i c a s , t r a s l a i n c o r p o r a c i ó n d e l a s c e n t r a l e s c h i n a s d e
X i l u o d u y X i a n g j i a b a , e s l a s i g u i e n t e :

N o t a : L a A g e n c i a N a c i o n a l d e E n e r g í a E l é c t r i c a ( A n e e l ) , i n f o r m a q u e l a c e n t r a l
h i d r o e l é c t r i c a B E L O M O N T E , e n B r a s i l , p o d r á a t e n d e r l a d e m a n d a e n e r g é t i c a d e 1 8 m i l l o n e s
d e v i v i e n d a s ( 6 0 m i l l o n e s d e c i u d a d a n o s b r a s i l e ñ o s , m e d i a n t e u n a c a p a c i d a d i n s t a l a d a d e
g e n e r a c i ó n d e 1 1 , 0 0 0 M W ) .
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4. LAS HIDROELÉCTRICAS EN 
LATINOAMÉRICA



4. Las hidroeléctricas en Latinoamérica
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E n e l M u n d o , l o s p a í s e s q u e d e p e n d e n e n g r a n m e d i d a d e l s u m i n i s t r o d e
e n e r g í a h i d r o e l é c t r i c a , s o n :

❖ B r a s i l , C a n a d á , N o r u e g a , S u e c i a y Ve n e z u e l a .

❖ P a r a g u a y , N O s o l o o b t i e n e e l 1 0 0 % d e s u e n e r g í a d e h i d r o e l é c t r i c a s , s i n o
q u e a d e m á s e x p o r t a e l 9 0 % d e s u p r o d u c c i ó n a B r a s i l y A r g e n t i n a .

❖ N o r u e g a p r o d u c e e n t r e e l 9 8 y u n 9 9 % d e s u e n e r g í a d e h i d r o e l é c t r i c a s .

❖ I s l a n d i a , T O D A s u e n e r g í a e s g e n e r a d a p o r h i d r o e l é c t r i c a s y g e o t e r m i a .

❖ C o s t a R i c a , e n 2 0 1 7 l o g r ó 3 0 0 d í a s c o n p r o d u c c i ó n a l 1 0 0 % d e e n e r g í a
r e n o v a b l e , p o r s u s h i d r o e l é c t r i c a s .
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5. LAS HIDROELÉCTRICAS EN MÉXICO



5. Las hidroeléctricas en México

➢ E n M é x i c o , s e c o n s t r u y e s u s p r i m e r a s i n s t a l a c i o n e s d e h i d r o e l é c t r i c a s e n
B a t o p i l a s , e n C h i h u a h u a , e n 1 8 8 9 ; p o r l o q u e , a M é x i c o s e l e c o n s i d e r a
p i o n e r a e n l a g e n e r a c i ó n d e e n e r g í a h i d r o e l é c t r i c a .

Nombre Inicio de Operación Cuenca

Batopilas 1889 Batopilas

El Platanal 1903 Lerma Chapala

Portezuelos I 1905 Río Atoyac

Tirio 1905 Lago de Cuitzeo

Ixtaczoquitlin 1905 Río Blanco

Necaxa 1905 Río Tecolutla

EL Punto (El Salto) 1905 Río Santiago

Portezuelos II 1908 Río Atoyac

F u e n t e d e l a i n f o r m a c i ó n : C F E , 2 0 1 5 . A r t í c u l o T é c n i c o e n e l III Simposio Internacional de historia de la electrificación. Ciudad de México, Palacio de Minería, 17
a 20 de marzo de 2015, LAS GRANDES OBRAS HIDROELÉCTRICAS MANIFESTACIÓN ESPACIAL DEL RÉGIMEN PRIÍSTA María Verónica Ibarra García Colegio de Geografía Universidad Nacional Autónoma
de México maveroibar@gmail.com; Edgar Talledos Sánchez Programa Agua y Sociedad Colegio de San Luis, AC. edgartalsan@gmail.com

mailto:maveroibar@gmail.com


5. Las hidroeléctricas en México

➢ E n M é x i c o s e c u e n t a c o n 6 4 C e n t r a l e s H i d r o e l é c t r i c a s .
❑ D e l a s c u a l e s 2 0 , s o n d e g r a n i m p o r t a n c i a ;
❑ 4 4 , s o n c e n t r a l e s p e q u e ñ a s .

Nombre de la 
Hidroeléctrica

Ubicación Año de 
inicio de 

Operación

Capacidad 
Total 
(MW)

Chicoasen Chiapas 1980 2,430 MW

Infiernillo Michoacán 1964 1,120 MW

Malpaso Chiapas 1964 1,080 MW

Aguamilpa Nayarit 1993 960 MW

Angostura Chiapas 1974 900 MW

El Cajón Nayarit 2006 750 MW

Yesca Nayarit 2012 750 MW

El Caracol Hidalgo 1986 600 MW

Huites Sinaloa 1995 440 MW

Peñitas Chiapas 1986 420 MW

Nombre de la 
Hidroeléctrica

Ubicación Año de 
inicio de 

Operación

Capacidad 
Total 
(MW)

Temascal Oaxaca 1955 354 MW

Villita Michoacán 1968 300 MW

Necaxa Puebla 1905 300 MW

Zimapan Hidalgo 1995 292 MW

La Soledad Puebla 1962 220 MW

El Novillo Sonora 1964 135 MW

El Comedero Sinaloa 1983 100 MW



6. MARCO NORMATIVO Y JURÍDICO 
DE LA GENERACIÓN DE ENERGÍA POR 
MEDIO DE HIDROELÉCTRICAS



Definición de Energía Renovable
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Energías 
Renovables

Eólica

Bio-

energía

Oceánica

Hidro-
eléctrica

Geotér
mica

Solar

Son aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de
ser transformados en energía aprovechable por el
ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo
que se encuentran disponibles de forma continua o
periódica, y que al ser generadas no liberan
emisiones contaminantes.



Marco jurídico en la Constitución Política de los Estados 
Unidos Mexicanos

Artículo Contenido

1 Todas las autoridades, en el ámbito de sus competencias, tienen la obligación de promover, respetar, proteger y garantizar los derechos humanos de conformidad con los principios de 
universalidad, interdependencia, indivisibilidad y progresividad. En consecuencia, el Estado deberá prevenir, investigar, sancionar y reparar las violaciones a los derechos humanos, en los 
términos que establezca la ley.

4 Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizará el respeto a este derecho. El daño y deterioro ambiental generará 
responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley.

25 Corresponde al Estado la rectoría del desarrollo nacional para garantizar que éste sea integral y sustentable, que fortalezca la Soberanía de la Nación y su régimen democrático y que, 
mediante el fomento del crecimiento económico y el empleo y una más justa distribución del ingreso y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad, y la dignidad de los individuos, 
grupos y clases sociales, cuya seguridad protege esta Constitución.

26 A. El Estado organizará un sistema de planeación democrática del desarrollo nacional que imprima solidez, dinamismo, permanencia y equidad al crecimiento de la economía para la 
independencia y la democratización política, social y cultural de la Nación.

27 Corresponde exclusivamente a la Nación la planeación y el control del sistema eléctrico nacional, así como el servicio público de transmisión y distribución de energía eléctrica; en estas 
actividades no se otorgarán concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan las leyes, mismas que determinarán la 
forma en que los particulares podrán participar en las demás actividades de la industria eléctrica.

28 No constituirán monopolios las funciones que el Estado ejerza de manera exclusiva en las siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafía; minerales radiactivos y 
generación de energía nuclear; la planeación y el control del sistema eléctrico nacional, así como el servicio público de transmisión y distribución de energía eléctrica, y la exploración y 
extracción del petróleo y de los demás hidrocarburos, en los términos de los párrafos sexto y séptimo del artículo 27 de esta Constitución, respectivamente; así como las actividades que 
expresamente señalen las leyes que expida el Congreso de la Unión.

115 Los Municipios tendrán a su cargo las funciones y servicios públicos siguientes:
b) Alumbrado público.

124 Las facultades que no están expresamente concedidas por esta Constitución a los funcionarios federales, se entienden reservadas a los Estados o a la Ciudad de México, en los ámbitos de 
sus respectivas competencias.
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Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos

Dentro de estos derechos humanos se encuentra reconocido el derecho al medio ambiente sano, mismo que puede
ser promovido y respetado a través de la implementación de proyectos de energías renovables en tanto que éstas
ayudan a disminuir la emisión de GEI como ha sido explicado previamente.

PRINCIPALES LEYES PARA LA PLANEACIÓN ENERGÉTICA Y SU REGULACIÓN:
❖ Ley de Planeación
❖ Ley Orgánica de la Administración Pública Federal
❖ Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética

LEYES QUE PROMUEVEN UN MAYOR USO DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES
❖ Ley General de Cambio Climático
❖ Ley de Transición Energética
❖ Ley de la Industria Eléctrica
❖ Ley de Aguas Nacionales
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POLÍTICAS E INSTRUMENTOS PARA EL FOMENTO DE ENERGÍAS 
RENOVABLES

Existe una serie de instrumentos jurídicos derivados de la legislación secundaria para llevar a cabo el cumplimiento al
mandato de sustentabilidad en la industria eléctrica, como son el Programa Especial de la Transición Energética, el
Programa para el Aprovechamiento Sustentable de la Energía y la Estrategia para Promover el Uso de Combustibles y
Tecnologías más Limpias, entre otros.

Programa Sectorial de Energía 2013 
- 2018

Tiene como objetivo orientar las 
acciones a la solución de los 

obstáculos que limiten el abasto de 
energía para promover la construcción 
y modernización de la infraestructura 

del sector y la modernización 
organizacional, tanto de la estructura y 

regulación de las actividades 
energéticas, como de las instituciones 

y empresas del Estado.

Programa Nacional para el 
Aprovechamiento Sustentable de la 

Energía 2014 - 2018

Establece las estrategias, objetivos, 
acciones y metas que permitirán 

alcanzar el uso optimo de la energía en 
todos los procesos y actividades para 

su explotación, producción, 
transformación, distribución y 

consumo.

Programa Especial para la 
Transición Energética

Tiene como objetivo instrumentar las 
acciones establecidas en la Estrategia 

en materia de energías limpias; prestar 
especial atención a la extensión de la 

red de transmisión hacia las zonas con 
alto potencial de energía limpias bajo 

condiciones de sustentabilidad 
económica.
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METAS DE GENERACIÓN ELÉCTRICA CON ENERGÍA LIMPAS 
(SENER)

2024

35.0%

2030

37.7%

2050

50.0%
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Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2024
II. POLÍTICA SOCIAL
Desarrollo sostenible
El gobierno de México está comprometido a impulsar el desarrollo sostenible, que en la época presente se ha 
evidenciado como un factor indispensable del bienestar que se le define como la satisfacción de las necesidades de la 
generación presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. 
Esta fórmula resume insoslayables mandatos éticos, sociales, ambientales y económicos que deben ser aplicados en el 
presente para garantizar un futuro mínimamente habitable y armónico.

III. ECONOMÍA
Rescate del sector energético
Se superarán mediante el diálogo los conflictos con poblaciones y comunidades generados por instalaciones de Pemex y
la CFE, así como las inconformidades sociales por altas tarifas. La nueva política energética del Estado mexicano

impulsará el desarrollo sostenible mediante la incorporación de poblaciones y comunidades a la producción de
energía con fuentes renovables, mismas que serán fundamentales para dotar de electricidad a las pequeñas
comunidades aisladas que aún carecen de ella y que suman unos dos millones de habitantes. La transición energética
dará pie para impulsar el surgimiento de un sector social en ese ramo, así como para alentar la reindustrialización del país.
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Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2024
I.2 Reconstrucción del país 
Con estas piezas se construirán los pilares para una nueva etapa del desarrollo económico de México. Asimismo, en este 

desarrollo se apuesta por la sostenibilidad económica, social y medioambiental de los proyectos, por el impulso de 
tecnologías limpias y por el uso de energías renovables, lo que permitirá un desarrollo económico sostenible y 
duradero no solo para las generaciones presentes sino para las futuras. 
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Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2024

Atendiendo los nuevos enfoques de política pública de la presente administración, el Gobierno de México se ajustará a los 
cinco criterios siguientes: 

1.- La implementación de la política pública o normativa deberá incorporar una valoración respecto a la participación 
justa y equitativa de los beneficios derivados del aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. 

3.- En los casos que resulte aplicable, la determinación de las opciones de política pública deberá favorecer el uso de 
tecnologías bajas en carbono y fuentes de generación de energía renovable; la reducción de la emisión de 
contaminantes a la atmósfera, el suelo y el agua, así como la conservación y el aprovechamiento sustentable de los 
recursos naturales. 
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Objetivo 3.5 Establecer una política energética soberana, sostenible, baja en emisiones y eficiente para 
garantizar la accesibilidad, calidad y seguridad energética.

El sector energético se plantea como una de las palancas estratégicas para impulsar el desarrollo económico de 
México. Para satisfacer la demanda creciente de energía a precios accesibles y así garantizar la soberanía y 
seguridad energética nacional, será necesario potenciar la producción nacional de energía de manera sostenible, 
promoviendo su generación con fuentes renovables. 

Algunos de los principales retos del sector eléctrico son mantener un balance en el suministro de combustibles 
necesarios para la generación de electricidad; diseñar y aplicar tarifas que cubran costos eficientes y envíen señales 
adecuadas a productores y consumidores; aumentar la inversión en mantenimiento y ampliación de la 
infraestructura de transmisión, distribución y generación, promoviendo las energías limpias.

En materia de generación de energía eléctrica a través de recursos renovables, México va camino hacia las 
energías limpias; sin embargo, se encuentra aún en una posición muy rezagada: en 2018 se alcanzó 22.5% de la 
energía generada que provino de fuentes limpias. Sin embargo, para cumplir con la Ley General de Cambio 
Climático y la Ley de Transición Energética, el Gobierno de México trabajará para llegar hasta un 35% para 2024.
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Objetivo 3.5 Establecer una política energética soberana, sostenible, baja en emisiones y eficiente para 
garantizar la accesibilidad, calidad y seguridad energética.

La transición a energías renovables para reducir la contribución de México al cambio climático en el mediano 
y largo plazo será una constante en el programa energético del país. Para lograrlo, se fomentará y fortalecerá 
el capital humano y científico de alto nivel para impulsar el desarrollo científico y tecnológico orientado a 
aplicaciones de desarrollo sostenible.
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7. USO DE TECNOLOGÍA EN LA 
DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL 
HIDROENERGÉTICO DE UN SITIO DE 
INTERÉS



La Ecuación para determinar el potencial hidroenergético de un sitio

7. Uso de tecnología en la determinación del potencial 
hidroenergético en un sitio de interés

Esta ecuación depende de la descarga de caudal, y de la carga o desnivel, además de considerar las pérdidas por
fricción en función de la longitud, y accesorios.

P = 9.81 x Q x H x ho = kW
Donde:
g = es la aceleración de gravedad;
Q = es el Caudal o descarga, en m3/s;
H = es la Carga Neta (Carga Bruta menos pérdidas), en m;
h = es la eficiencia de la turbina, generador:

La Generación de energía por año, se determina como:

G = P x 24 x 365 kWh/año;

G = P x 8760 kWh/año

Nota: En otras ocasiones se opta por usar

4500 horas de trabajo.



La importancia de la utilización de las herramientas SIG

Frente a las dificultades para encontrar potenciales hidroeléctricos, el uso de las herramientas SIG han venido a contar
con mayor agilidad los resultados, y por consiguiente tomar decisiones más inmediatas.

Premisas a considerar:
La determinación del potencial físico para la implantación de un PCH se debe considerar la conjunción de algunos
parámetros principales:

❑ Estimación del caudal, por medio de precipitación y escurrimiento.

❑ Identificación del declive o pendiente topográfica.

7. Uso de tecnología en la determinación del potencial 
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Premisas a considerar:

Es necesario identificar los datos del caudal a lo largo del curso de agua obtenidos de los estudios de regionalización, y
obtener el área especifica de contribución a partir de la imagen generada por el Modelo Digital del Terreno (MDT).

El aprovechamiento del uso de cascadas para la implementación de PCHs, se realiza considerando dos situaciones
fisiográficas:

+ El declive topográfico durante el curso del río, que realiza cascadas naturales.

+ El declive en las márgenes del río, lo que permite el uso de áreas con grandes gradientes desde el desvío del curso
del agua.

Actualmente, existe una gran variedad de herramientas de software que están disponibles para ayudar en esta
actividad, como es el caso de:

+ ArcGIS (Qgis, uso libre). + Idrisi. + Spring. Global Mapper, entre otros.
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Premisas a considerar:
Regionalización de Caudales.

Para realizar la regionalización de caudales, estará en función de las estaciones hidrométricas cercanas a la zona de
estudio, así como la calidad de su información o interpolación de sus datos de serie histórica.

Algunos criterios a tomar en cuenta para el análisis de la regionalización son:
+ Disponibilidad de la serie histórica de caudales medios, y máximos.
+ Alteraciones en series hidrológicas.
+ Serie de al menos 10 años de datos.
+ Consistencia de las coordenadas geográficas de las estaciones.
+ Distribución espacial de las estaciones que conforman la red hidrométrica básica que debe proporcionar una
cobertura satisfactoria de la cuenca en estudio

Realizado el inventario y selección de estaciones de interés, los datos de caudales medios diarios se deben obtener, así
como cotas medias diarias, mediciones de descargas, caudales mensuales y anuales.
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Premisas a considerar:
Regionalización de Caudales.

El siguiente paso es la selección y análisis de datos y la estimación de los valores característicos de la cuenca
hidrológica, como el caudal promedio de largo plazo, el caudal máximo asociado con un tiempo de respuesta de
interés, caudal mínimo de duración de 7 días y periodo de retorno de 10 años, el caudal asociado con un percentil
del 95%
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Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa 
la distribución espacial del terreno de una manera cuantitativa y continua. El tipo de 

Modelo Digital del Terreno (MDT) más conocido es el Modelo Digital de Elevaciones, un 
caso particular de aquel, en el que la variable representada es la cota del terreno en 

relación a un sistema de referencia concreto.

Herramientas para el uso de todos



Bases de datos de libre acceso, a las 
que se puede acceder a través de 

internet, tales como:
NASA (DEM ASTER, SRTM-1, SRTM-3, 
SRTM30, MOLA MEGDR), y el USGS 

(DEM SDTS), LIDAR



01 MODELO DE 
ELEVACIÓN DIGITAL

Para Latinoamérica se puede contar 
con bases de datos de 30 metros con 

un margen de error de 25 metros.

02 DIRECCIÓN DE FLUJO
En base a la topografía se calcula la 

dirección de la precipitación sobre la 
superficie.

03 ACUMULACIÓN DE 
FLUJO

En base a la dirección se logra la 
sumatoria de celdas de acumulación y 

esto representarán los ríos 
potenciales.

04 RÍOS POTENCIALES
Con la determinación de ríos se estima 

el tamaño de cuenca necesaria para 
hacer al río potencial para el 

desarrollo.

05 IDENTIFICACIÓN DE 
PENDIENTES

Muestreo de altura en el recorrido del 
río para la determinación de sitios 

potenciales de desarrollo.

06 DETERMINACIÓN DE 
SITIOS

Con los sitios identificados por 
pendiente, se analizan otros factores 
para lograr una matriz de selección.

Prospección del GIS
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Hidrología Local
Caracterización de Cuenca



Hidrología Local
Caracterización de Cuenca



Hidrología Local
Caracterización de Cuenca



Hidrología Local
Caracterización de Cuenca



Hidrología Local
Caracterización de flujo



Hidrología Local
Acumulación de flujo



Hidrología Local
Acumulación de flujo





Hidrología Local
Acumulación de flujo



Hidrología Local
Análisis Altitudinal de flujos (1 km)



Hidrología Local
Análisis Altitudinal de flujos (1 km)



Hidrología Local
Análisis altitudinal de flujos (1 km)



Prospección de Proyectos
Selección de Sitios



Hidrología Local
Análisis Infraestructura de interés



Prospección de Proyectos
Selección de Sitios



Prospección de Proyectos
Selección de Sitios



Prospección de Proyectos
Diseño Conceptual



Prospección de Proyectos
Diseño Conceptual



Prospección de Proyectos
Tenencia de la Tierra / Catastro



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Hidrología



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Hidrología



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Hidrología



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Hidrología



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Climatología



Prefactibilidad
Recopilación de Datos Históricos - Climatología



Premisas a considerar:
Regionalización de Caudales.

El siguiente paso es la selección y análisis de datos y la estimación de los valores característicos de la cuenca
hidrológica, como el caudal promedio de largo plazo, el caudal máximo asociado con un tiempo de respuesta de
interés, caudal mínimo de duración de 7 días y periodo de retorno de 10 años, el caudal asociado con un percentil
del 95%

Turbine Rated Flow
Flujo nominal Turbinado

Turbine Cut-off Flow
Flujo mínimo Turbinado Reserve Flow

La curva de duración de gasto (por sus siglas en inglés, FDC), puede ser 
usada para una estimación más precisa del potencial hidrológico en el 

sitio donde se ubicará la estación.

FDC determina la probabilidad de un evento: ¿Cómo cuantos días darán 
el nivel de gasto para restablecer la generación?. El área bajo la curva es 

la cantidad de energía generada. 

Flow Duration Curve at Cutters Mill
Curva de Duración Gasto



Diferentes métodos son usados en diferentes países 
(Pyre, 2004), como son:

• Método hidrológico;
• Método del rango hidráulico;
• Método de simulación de hábitat;
• Método Holístico;

El método hidrológico usa los datos de gastos diarios o
mensuales para dar la información acerca del gasto
ecológico.

Método de rango hidráulico, considera cambios en
variables hidráulicas (tales como, perímetro mojado,
tramo del río), para evaluar los factores conocidos de
hábitat, así un valor de umbral seleccionado del
parámetro hidráulico mantendrá la integridad del
ecosistema.

Método del hábitat, intentan evaluar los
requerimientos del gasto ecológico, en base a análisis
detallados de sustentabilidad dentro de la corrientes
del hábitat físico bajo diferentes descargas usando
integración de datos hidrológicos, hidráulicos y
biológicos.

Método Holístico, tiene el requerimiento del
ecosistema completo incluye, la sección del río, áreas
aledañas, zona de inundación, etc.
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Prefactibilidad
Datos Físicos (Geología)



Prefactibilidad
Datos Físicos (Pedología - Edafología)



8. ESQUEMAS ALTERNATIVOS DE 
INNOVACIÓN PARA LA GENERACIÓN 
DE ENERGÍA EN MICRO, MINI E 
HIDROLECTRICAS, APLICADO EN LA 
INFRAESTRUCTURA HIDROAGRÍCOLA



Clasif icación de hidroeléctr icas por su Potencia instalada

8. Esquemas alternativos de innovación para la generación de energía en 
escala micro, y minihidroeléctrica aplicado en infraestructura hidroagrícola

E n  E u r o p a s e  c l a s i f i c a n  d e  l a  
s i g u i e n t e  c a t e g o r í a :

❖ M i c r o c e n t r a l e s : < 1 0 0 K W

❖ C e n t r a l e s  d e  P e q u e ñ a  
p o t e n c i a :     

1 0 0 < P i n s < 1 , 0 0 0  K W

❖ C e n t r a l e s  d e  M e d i a  
p o t e n c i a :     

1 , 0 0 0 < P i n s < 1 0 , 0 0 0  K W

❖ C e n t r a l e s  d e  g r a n  p o t e n c i a :     
P i n s > 1 0 , 0 0 0  K W

E n C e nt r o a m é r i c a s e c l a s i f i c a n d e l a
s i g u i e n t e c a t e g o r í a :

❖ N a n o : Va t i o s h a s t a 1 k W

❖ P i c o : 1 k W h a s t a 1 0 k W

❖ M i c r o : 1 0 k W h a s t a 5 0 k W

❖ M i n i : 5 0 k W h a s t a 1 , 0 0 0 k W

❖ P e q u e ñ a s : 1 M W h a s t a 5 M W

❖ M e d i a n a s : 5 M W h a s t a 3 0 M W

❖ G r a n d e : M á s d e 3 0 M W



D e r i va d o a l a a l ta d e m a n d a d e e n e r g í a s e h a n d e s a r r o l l a d o n u e va s
te c n o l o g í a s p a ra g e n e ra r e n e r g í a b a j o d i fe r e nte s e s q u e m a s
i n n o va d o r e s , p a ra i n s ta l a r s e e n l o s i g u i e nte s s i t i o s :

❖ A p r o v e c h a m i e nto d e i n s ta l a c i o n e s h i d rá u l i c a s .

❖ S i s te m a s d e a b a ste c i m i e nto , y d i s t r i b u c i ó n d e A g u a Po ta b l e , y
D r e n a j e S a n i ta r i o M u n i c i p a l .

❖ E n c o r r i e nte s d e r í o s .

❖ E n C a n a l e s d e d i s t r i b u c i ó n d e a g u a p a ra r i e g o a g r í c o l a .
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8. ESQUEMA APROVECHAMIENTO EN 
INSTALACIONES HIDRÁULICAS EXISTENTES



Tecnología modular 
Hydromatrix

Sistema en Vertedor Tomas de la red de un sistema 
de irrigación

Admisión de Estructuras (Bocatomas) Sistema de Exclusas Marinas
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T EC N O LO G Í A H Y D R O M AT R I X D E M Ó D U LO S C O N T U R B I N A S

❖ E s u n n u e v o c o n c e p t o , d e a p l i c a c i ó n a p e q u e ñ a s p l a n t a s h i d r o e l é c t r i c a s ,
p a r a e l a p r o v e c h a m i e n t o d e l a e n e r g í a d e c o r r i e n t e s d e r í o s q u e t i e n e n
e n d i q u e s a n t i g u o s a l i v i a d e r o s , q u e c o n v e n i e n t e m e n t e p r e p a r a d o s
p e r m i t e n i n s t a l a r m ó d u l o s m a t r i c i a l e s d e p e q u e ñ a s u n i d a d e s t u r b i n a –
g e n e r a d o r ( T – G ) d e e j e h o r i z o n t a l , B u l b o o S t r a f l o , q u e g e n e r a n e n t r e
2 0 0 y 6 0 0 k W c a d a u n a , c o n f o r m a n d o u n m ó d u l o q u e d e p e n d e d e l
e s p a c i o d i s p o n i b l e y d e l f l u j o d e a g u a ; s u d i á m e t r o i n d i v i d u a l n o s u p e r a
l o s 1 . 5 m y s e i n s t a l a n a p r o v e c h a n d o e s t r u c t u r a s h i d r á u l i c a s e x i s t e n t e s .
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C R I T E R I O S D E A P L I C A C I Ó N .

➢ D i s p o n i b l e p a r a d e s c a r g a s m í n i m a s d e : 6 0 m 3 / s .
➢ C a r g a b r u t a d i s p o n i b l e d e : 2 . 0 a 2 0 . 0 0 m .
➢ D e p e n d i e n d o d e l a c a r g a b r u t a ,
r e q u i e r e u n a s u m e r g e n c i a m í n i m a d e : 0 . 3 0 a 4 . 0 0 m .
➢ P o t e n c i a d e s a l i d a : 1 0 0 k W a 1 , 5 0 0 k W









Irrigation Dams – JEBEL AULIA /Sudan

Jebel Aulia HYDROMATRIX® power plant, upstream view



StrafloMatrix

Sluice in Shiplocks – FREUDENAU / Austria
D = 910 mm 

n = 500 rpm 

H = 10.3 - 1.0 m 

Contract award: 1997 
Commissioning: 2000

Ptu = 200 kW 
25 units in one module 

Ptotal = 5 MW 



ESQUEMA EN CORRIENTES DE RÍOS



V E R DA N T P OW E R

E s u n a e m p r e s a d e o r i g e n n o r te a m e r i c a n a y c a n a d i e n s e d i s e ñ a y
c o m e rc i a l i za u n a s t u r b i n a s s i m i l a re s a l o s m o l i n o s d e v i e nto
m o d e r n o s c o n l a d i fe r e n c i a q u e e s ta s s e c o l o c a n d e b a j o d e l a g u a
e n e l l e c h o d e r í o s y o c é a n o s .

L a s t u r b i n a s s o n i nv i s i b l e s d e s d e l a s u p e r f i c i e , n o h a c e n r u i d o, y
s e c o l o c a n d e m a n e ra a n o i nte r fe r i r c o n l a n av e ga c i ó n .

S u d i s e ñ o p e r m i te o r i e nta r l a s d e m a n e ra p re c i s a a l a d i r e c c i ó n d e
l a c o r r i e nte a l i g u a l q u e u n m o l i n o d e v i e nto t ra d i c i o n a l .
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AC T UA L E S T U R B I N A S M A R I N A S ( M A R I N E C U R R E N T T U R B I N E S ) .

U t i l i za u n e n fo q u e d i s t i n t o , s u u n i d a d l l a m a d a S EAG E N , ta m b i é n s e
u b i c a s o b r e e l l e c h o d e u n r í o o m a r, a u n q u e s u to r r e s o b r e s a l e d e
l a s u p e r f i c i e d e l a g u a .

E n e l a ñ o 2 0 0 8 , s e i n s ta l ó u n a u n i d a d q u e g e n e ra 1 , 2 M W d e
e n e r g í a l i m p i a e n S t ra n g fo r d L o u g h , e n e l Re i n o U n i d o .

L o s d o s r o to r e s t i e n e n u n d i á m e t ro d e 1 6 . 0 m y u n a v e l o c i d a d
n o m i n a l d e 1 4 , 3 r p m .

L a v e l o c i d a d m e d i a d e l a c o r r i e nte e n e l l u ga r e s d e 3 , 7 m /s y l a
m á x i m a d e 4 , 8 m /s .
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Ro to  d e  
1 6 . 0  m  d e  
d i á m e t r o

Ro to  d e  
1 6 . 0  m  d e  
d i á m e t r o

Zo n a  d e  i n f l u e n c i a  
d e  g i r o



A s u v ez , C o m p a ñ í a d e E n e rg í a Re n o va b l e O c e á n i c a ( p o r s u s s i g l a s
e n i n g l é s O R P C ) c o n s t r u y ó u n s i s te m a b a s a d o e n u n d i s e ñ o
h e l i c o i d a l q u e p e r m i te a p ro v e c h a r l a s m a r e a s o l a c o r r i e nte d e u n
r í o s i e m p r e y c u a n d o e s ta s exc e d a n u n a v e l o c i d a d d e 1 , 8 n u d o s
( 3 , 3 k m / h , o 0 . 9 2 m /s ) .

C a d a s e c c i ó n d e l a t u r b i n a e s tá c o m p u e s ta p o r c u a t r o c u c h i l l a s
h e l i c o i d a l e s fa b r i c a d a s e n m a te r i a l e s e s p e c i a l e s , r e s i s te nte s a l a
c o r r o s i ó n p r o v o c a d a p o r e l a g u a s a l a d a .

E l s i s te m a e s tá d i s e ñ a d o p a ra f u n c i o n a r c o n c o r r i e nte s d e a m b o s
l a d o s , c u a l i d a d i m p o r ta nte p a ra l o g ra r e l a p r o v e c h a m i e nto d e
m a r e a s o c e á n i c a s .
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Turbine Generator Unit



RivGen® Power System



TidGen® Power System

El Sistema de generación de energía consiste tres principales subsistemas: centro electrónico en tierra; 
Sistema de fijación o amarre; y dispositivo de fenerador turbine (TGU).

En 2012, ORPC construyó y operó unos Sistemas TidGen en la bahía de Cobscook in Eastport and Lubec, 
Maine. 



ESQUEMA EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
Y DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE



Turbina Micro Regen

Turbina Hydro Regen

Turbina Hydro Low Head

Turbina HE

Picoturbina

Válvula Reguladora de 
Presión



H y d r o L o w H e a d

- M á x i m a e f i c a c i a p o r s u s i s te m a e l e c t r ó n i c o i n n o va d o r

Descripción Magnitud

Rango de Presión Inferior a 10.0 m

Rango de Caudal 0.50 m3/s (a 15kW) y 
2.00 m3/s (a 45 kW)

Rango de Potencia 10 a 170 kW
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CASO DE ESTUDIO

MANIZALES
Turbina Planta Niza

Antecedentes: 
El depósito de agua tratada de la Planta 
Niza (Manizales, Colombia) cuenta con 
una conducción de llenado con una 
Presión de 30 mca. Dicha presión era 
disipada mediante fricción en una 
válvula parcialmente cerrada sin ningún 
tipo de aprovechamiento 

SOLUCIÓN: 
Con la nueva turbina Hydroregen 
de 50 kW instalada a la entrada del 
depósito se consigue transformar 
el exceso de presión existente en 
energía eléctrica, la cual es 
inyectada en la red eléctrica interna 
de la planta de tratamiento para su 
autoconsumo, haciendo que la 
instalación sea autosuficiente y 
generando importantes ahorros en 
la compra de energía.
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CASO DE ESTUDIO

MONTERREY (MÉXICO)
Turbina Hydroregen para un depósito 
de abastecimiento de agua

Antecedentes: 
El depósito de abastecimiento de Santa 
Rosa II aprovisiona a uno de los sectores 
en la Cd. de Monterrey, N.L., México. 
Una conducción de acero se encarga de 
transportar el agua, disponiendo de una 
presión de 70 mca. 

SOLUCIÓN:
Mediante la instalación de la 
turbina Hydroregen en paralelo con 
la válvula reductora de presión, se 
obtiene una generación eléctrica 
de 135 kW, lo que permitirá 
aprovechar el recurso hidráulico, 
transformándolo en energía verde 
para su posterior uso tanto 
doméstico como industrial.
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CASO DE ESTUDIO

ALTAFULLA
Punto de recarga de móviles y red wifi

Antecedentes: 
Altafulla es un municipio turístico 
situado en la costa mediterránea. La 
Compañía encargada del suministro de 
agua potable dispone de una válvula 
reductora de Presión encargada de 
disminuir la presión en la red sin 
ningún tipo de aprovechamiento 
energético. 

SOLUCIÓN: 
Gracias a una microturbina HE 
instalada en paralelo a la válvula 
reductora de presión se obtiene 
energía suficientemente para el 
abastecimiento de una estación de 
recarga de teléfonos móviles, así 
como un router wifi para acceso 
gratuito a internet para los 
ciudadanos y turistas de Altafulla.
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Una so luc ión  innovadora para  aprovechar  e l  potenc ia l  
energét ico  en  los  s i stemas  de  agua.

Dispos i t ivo  h idrául ico  que t ransforma e l  exceso  de  
pres ión,  ex iste  en  las  redes ,  en  energía  e léctr ica

❖ E s u n a p r o d u c c i ó n d e e n e r g í a e l é c t r i c a l i m p i a q u e a y u d a a p r o t e g e r e l
m e d i o a m b i e n t e .

❖ E l e v a d a r e n t a b i l i d a d : r e d u c i d o s c o s t o s d e i n v e r s i ó n y m a n t e n i m i e n t o
u n i d o a b a j o s c o s t o s d e g e n e r a c i ó n d e e n e r g í a .

❖ A t r a c t i v o s p e r i o d o s d e r e t o r n o s : 3 a 4 a ñ o s .

❖ V i d a ú t i l e s t i m a d a d e 2 5 a ñ o s .
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Los  t res  p i lares  de  la  MICROTURBINA PAM

ENERGÍA RENOVABLE ECONOMÍAINNOVACIÓN

DESARROLLO SUSTENTABLE
Recuperar la energía disipada por 
el agua y generar electricidad

MICROTURBINA AXIAL
Único turbogenerador con eje 
axial en el sentido del fluido

MÍNIMO PAY - BACK
Costos competitivos, rendimiento 
elevado, Previsión 25 años, 
Subvenciones FEDER
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Re d  a c t u a l  co n  Vá l v u l a  d e  Re g u l a c i ó n  A u to m á t i ca

M i c r o t u r b i n a  i n s ta l a d a  e n  p a r a l e l o  a  l a  Vá l v u l a  d e  Re g u l a c i ó n  
A u to m á t i ca

R e d u c i r  l a  p é r d i d a  d e  c a r g a  =

( P m  – P s a l )  =  i n c r e m e n t a r  l a  
p r o p i a  v i d a  d e  l a  V R A

T r a n s f o r m a c i ó n  d e  e n e r g í a  
e l é c t r i c a  a  t r a v é s  d e  m i c r o  

t u r b i n a

R e d u c i r  l a  p é r d i d a  d e  c a r g a  =

( P m  – P s a l )  p o r  C a v i t a c i ó n  =  
R e d u c i r  l a  p r o p i a  v i d a  d e  l a  

V á l v u l a  d e  R e g u l a c i ó n  
A u t o m á t i c a
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Esquema: Microturbina hidrául ica

L a t u r b i n a g i ra a p r o v e c h a n d o e l exc e s o d e p r e s i ó n d e l a s r e d e s ,
t ra n s fo r m a n d o l a e n e r g í a p o te n c i a l d e l a g u a e n e n e r g í a m e c á n i c a y
e l g e n e ra d o r c o nv i e r te l a e n e r g í a m e c á n i c a e n e n e r g í a e l é c t r i c a .
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M i c r o - t u r b i n a d e 3 0 a 1 0 0 k W

Pa ra  C a u d a l e s  

> 1 0 0  l p s

E l  r e n d i m i e nto  to ta l  
( e l é c t r i c o  y  
m e c á n i c o )  

> 6 9 %
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- Po te n c i a m i c r o - t u r b i n a s : 0 , 2 k W – 3 5 0 k W.

- C a m p o d e e m p l e o :
- A g u a p o t a b l e y a g u a b r u t a e n r i e g o .

- Te s t a n d o p a r a a g u a d e m a r.

- N o a d a p t a d o p a r a s a l m u e r a .

- E s p e c i f i c a c i o n e s Té c n i c a s :
- D i á m e t r o s : D N 5 0 – 6 0 0 m m .

- P r e s i ó n : D e 1 , 5 b a r h a s t a 2 5 b a r.

- C a u d a l : 2 – 6 0 0 * l i t r o s p o r s e g u n d o
( * ) P a r a v a l o r e s s u p e r i o r e s e s n e c e s a r i o i n s t a l a r v a r i a s
m i c r o - t u r b i n a s e n p a r a l e l o .

- T i p o d e m o nta j e :
- I n s t a l a c i ó n e n r e d .

- I n s t a l a c i ó n e n i s l a .
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La implantación del sistema de turbinas desarrollado
por la empresa Lucid Energy, permitirá a la ciudad
estadounidense de Portland disponer de un sistema
generación totalmente renovable gracias a su red
de agua potable. Con este proyecto se reemplazan
algunos tramos de los acueductos centrales, por
redes equipadas con aspas que aprovechan el paso
del fluido para mover generadores individuales
conectados a una central.

Estas pequeñas turbinas situadas en el interior de
red podrán generar suficiente energía como para
abastecer a unas 150 viviendas de consumo medio.
Dependiendo del diámetro y caudal, una sola
unidad instalada puede generar entre 20 a 100
kWh.
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En tramos con tres turbinas, el fabricante asegura que este tipo de generación ofrece mayores ventajas que 
otras fuentes de energía renovables.

Potencia instalada

Actualmente la firma proveedora del
sistema de generación tiene ya
colocados 498 equipos,
principalmente en grandes ciudades
de Estados Unidos, donde los
caudales que mueven las redes
subterráneas son de grandes
dimensiones. Actualmente esta
tecnología cuenta con una potencia
instalada de 25 MW.
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Según la información facilitada por el fabricante, una sola unidad puede producir de 20 a 100 kWh de
energía eléctrica renovable y se puede implementar en redes de 24 a 96 pulgadas. Además se pueden
agregar múltiples unidades al mismo sistema de red y llegar a generar hasta un megavatio (MW).

Siempre cuando exista suficiente flujo y presión,
este sistema de turbinas puede montarse sobre
tuberías de transmisión y distribución de agua o de
otras redes de aguas residuales, líquidos
industriales o de cualquier otra red.

En la ciudad norteamericana de Portland, en el
estado de Oregón, hasta ahora se han colocado 50
turbinas, y están generando una media de 1.100
megavatios/hora de electricidad al año. Energía
limpia y procedente del subsuelo que permitiría
cubrir las necesidades eléctricas de unos 150
hogares.
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Desnivel = 476.00 m aprox
Caudal = 5.33 m3/s
P = 24.90 MW



Acueducto Lerma (Antecedentes) :

- E n 1 9 2 9 , e l p u e b l o d e A t l a p u l c o , d e l m u n i c i p i o d e O c o y o a c a , c e d i ó s u s
d e r e c h o s a l D e p a r t a m e n t o d e l D F, s o b r e 4 m a n a n t i a l e s .

- E n 1 9 3 0 , p o r c o n d u c t o d e l a D i r e c c i ó n d e A g u a s , T i e r r a s y C o l o n i z a c i ó n , l a
S e c r e t a r i a d e A g r i c u l t u r a y F o m e n t o c o n c e d i ó p e r m i s o p a r a e s t u d i a r l a
p o s i b i l i d a d d e u t i l i z a r l o s m a n a n t i a l e s d e A l m o l o y a d e l R í o p a r a e l A b a s t o
d e l a C D M X . C o n e l l o p r e t e n d í a n v e n d e r e l a g u a p a r a l o s u s o s d o m é s t i c o s y
l a e n e r g í a e l é c t r i c a a l g o b i e r n o f e d e r a l y a l g u n o s p a r t i c u l a r e s .

- S i n e m b a r g o , e l p r o y e c t o n o a l c a n z ó l o s r e s u l t a d o s e s p e r a d o s , p u e s e x i s t í a
l a v e d a d e 1 9 2 5 p a r a n o o t o r g a r n u e v a s c o n c e s i o n e s d e a g u a s d e l r í o L e r m a
y t r i b u t a r i o s a p a r t i c u l a r e s . F u e h a s t a 1 9 4 1 , a c a u s a d e l a g o t a m i e n t o d e l o s
p o z o s q u e s u r t í a n a l a C D M X , s e a p r o b ó e l p r o y e c t o d e l I n g . G u i l l e r m o
Te r r é s .

- E l p r o y e c t o i n c l u í a l o s m a n a n t i a l e s d e A l m o l o y a d e l R í o , Te x c a l t e n c o , A l t a
E m p r e s a y A m e y a l c o .
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Acueducto Lerma (Antecedentes) :

- L a o p e r a c i ó n d e l S i s t e m a s e f o r m a l i z ó e n 1 9 5 3 , a u n q u e l o s p r i m e r o s p o z o s
e m p e z a r o n a o p e r a r e n s e p t i e m b r e d e 1 9 5 1 .

- L o s g a s t o s m e d i o s a n u a l e s , e n l a e n t r a d a d e l t ú n e l A t a r a s q u i l l o - D o s R í o s ,
e n t r e 1 9 5 3 y 1 9 6 9 , f u e r o n d e 2 . 4 5 a 4 . 1 5 m 3 / s

- E n 1 9 8 5 , s e i n i c i a l a S e g u n d a E t a p a d e l C u t z a m a l a .

- L a l o n g i t u d d e l a c u e d u c t o e s d e 6 0 . 1 2 k m . ( 2 4 . 3 4 1 a c u e d u c t o s u p e r i o r e n
e l v a l l e d e To l u c a ; 1 4 . 1 3 3 k m d e l Tú n e l A t a r a s q u i l l o D o s R í o s ; y 2 1 . 4 4 3 k m
a l a c u e d u c t o i n t e r i o r e n e l Va l l e d e M é x i c o ) .

- S u C a p a c i d a d d e g e n e r a c i ó n d e e n e r g í a e s t i m a d a e n s u s c u a t r o c a í d a s e r a
d e 1 6 , 9 0 0 H P ( 1 2 . 6 M W ) .
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AC U E D U C TO L E R M A
T ú n e l A t a r a s q u i l l o - D o s R í o s
L = 1 4 . 3 3 4 k m









ESQUEMA EN CANALES DE DISTRIBUCIÓN DE 
AGUA PARA RIEGO AGRÍCOLA



La empresa Capta Hydro, fundada en 2015 por ingenieros de la Pontificia Universidad
Católica de Chile, diseña, desarrolla y comercializa un sistema hidroeléctrico compuesto
por un soporte que permite la instalación de entre uno o tres rotores especialmente para
canales artificiales.

El concepto es similar a una mini hidro, pero la diferencia con esta tecnología es que no
necesita modificar los canales para poder generar energía.

El sistema puede operar a varias profundidades y velocidades, por lo que, genera entre 5
kW y 100 kW por turbina.

Para instalarla, el principal requisito es que el canal de riego donde se ubique tenga un
caudal mínimo mayor a 1.0 m3/s.
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Según las condiciones del canal, 
una sola turbina puede generar 10 

kW de potencia, es decir, de 
funcionar las 24 horas, genera 
suficiente energía como para 

suministrar lo que consumen en 
promedio 38 casas durante un mes 

de verano.

La tecnología es invención de 
jóvenes ingenieros chilenos, quienes 
tienen proyectado la instalación de 

otros 5 sistemas este año y la 
exploración de proyectos en otras 
zonas de Chile, Perú y Argentina.

La serie productos “Capta SC” son 
factibles de instalar en canales de

+ más de 1.00 m3/s;
+ con una sección transversal de 

al menos 0.60 por 0.60 m
+ velocidades de al menos 1,5 m/s





Especialistas de la Universidad de Cuyo y del Invap pusieron en marcha
un novedoso sistema de generación hidráulica a través de una
miniturbina. Se realizó la primera prueba piloto con buenos resultados
en el canal San Martín, a la altura de Luján de Cuyo.

El proyecto se denomina “Turbinas hidrocinéticas en cauces para la
generación de energía eléctrica”.

El conjunto turbina-generador posee un largo 1,2 m. El generador de
4,5 kW de potencia se encuentra en el interior de una carcasa cuyo
diámetro es de 30 cm, lo que a simple vista hace que se parezca a un
misil.

En el punto de ensayo para la turbina piloto las velocidades van de 3,1
a 4,28 m/s. Estudios preliminares indican que el canal San Martín, en

su primer tramo de 19 km de longitud, posee un potencial
aprovechable superior a 20 MW de potencia instalada, una cifra
nada despreciable en un contexto de crisis energética. “Considerando

un factor de uso o utilización de 0,5, la energía producida podría
abastecer 20.000 viviendas urbanas”, indicaron desde la
Universidad de Cuyo.
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Turbina canal con obra civil (200 + 200 = 400kW)

➢ Se trata de provocar saltos consecutivos a lo largo del canal de unos 2 / 3 m de desnivel, cuya distancia
teórica será función de su pendiente y de la cota al borde de sus laderas.

➢ Cada salto llevara una o mas turbinas en paralelo de potencias unitarias 130 / 200 kW por cada 10 m3/s de agua
turbinada . Un 65% del producto (caudal turbinado x salto) se aprovechara en procesos de generación y/o
rebombeo a cotas superiores (< 200 m).

➢ Entre turbinas se instala una compuerta balanceada que garantiza el salto máximo a diferentes caudales de
transporte. La obra civil permitirá la sumergencia necesaria para el correcto funcionamiento de las turbinas sin
cavitación. Donde exista una perdida de cota el aprovechamiento será mayor.

➢ La ventaja de estos aprovechamientos radica en la limpieza del agua y la posibilidad de adaptar las costumbres de
riego a los nuevos usos de generación y/o rebombeo.

Fuente de la información: http://www.ades.tv/energias-renovables/energia-hidraulica/hidraulica
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http://www.ades.tv/energias-renovables/energia-hidraulica/hidraulica






Turbina canal sin obra civil (20kW)

➢ Se trata de aprovechar la energía cinética de la corriente del canal para aplicaciones de generación de
energía eléctrica y/o rebombeo a cotas más altas (<200 m).

➢ Sumergida en el canal, se instala una turbina abatible de flujo abierto con rotor bipala de eje vertical, lenta (9/13
rpm) que permite adaptar su geometría a la del canal para conseguir la máxima área turbinada.

➢ La turbina en su funcionamiento forzara un pequeño resalto, aumentando el nivel aguas arriba de la turbina (+/-
200 mm).

➢ Pudiendo instalarse tantas como la pendiente del canal lo permita sin rebosamiento.

➢ La turbina puede trabajar con niveles mínimos de agua (+/- 1m) sin problemas de cavitación.

➢ El coste estimado para el modelo de 20kw se sitúa alrededor de 2.6 €/vatio.

Fuente de la información: http://www.ades.tv/energias-renovables/energia-hidraulica/hidraulica
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La turbina Hydro Power fue desarrollada para producir una cantidad máxima de energía
eléctrica

The South Canal Hydroelectric Project is located in Western Colorado. The project consisted of 

two separate facilities along the South Canal. Each site has a new intake structure featuring a 

unique patented Automatic Trip Gate to hold the pool higher than a conventional overflow 

wall. The existing canal acts as a bypass.

The penstocks are a buried 11' diameter steel pipe for each facility. The powerhouse at Drop #1 

houses a 4 MW Turbine Generator and Drop #3 (approximately 1 mile down stream from Drop 

#1) houses a 3.5 MW Turbine Generator.

Fuente de la información: https://www.mtstates.com/projects/detail.html?galleryid=53
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Proceso de construcción del proyecto hidroeléctrico en el Canal Sur, localizado en el Oeste de Colorado.



La turbina Hydro Power fue desarrollada para producir una cantidad máxima de energía eléctrica a
través de la energía cinética de las corrientes de agua. Dado que es accionada con energía cinética y no
con energía potencial, es conocida como una turbina "zero-head“ o como turbina "in-stream".

❖ Como tal, no se necesita de represas y/o de diferencia de alturas de agua para su
funcionamiento;

❖ el curso de un río permanece en su estado natural y no se requieren de grandes inversiones en
infraestructura.

❖ Como la cantidad de energía cinética (velocidad) varía de río a río, cuanto mayor sea la velocidad
de flujo de agua, más cantidad de energía se generará.

FREE STREAM
➢ Esta turbina es instalada en el lecho del río o canal.
➢ Especialmente apropiada para ser instalada en conductos o detrás de plantas hidroeléctricas

tradicionales.
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Fuente de la información:
https://www.smart-hydro.de/es/sistemas-de-energia-
renovable/turbinas-para-rios-y-canales/

Especificaciones Técnicas:

Potencia: 250 – 5000 W (5kW)
Dimensiones: Long.   = 2.64 m

Ancho = 1.12 m
Altura  = 1.12 m

Velocidad rotacional: 90 – 230 rpm
Peso: 300 kg
Np. de aspas del rotor:                3
Diám. del rotor: 1.00 m

Características:

* Generador acuático con imán permanente 
genera corriente alterna.

* Potencial nominal: 3.10 m/s.

* Profundidad mínima: 1.10 m

* Ancho mínimo: 1.20 m

* Distancia de Separación: 500 m



Fuente de la información:
https://www.smart-hydro.de/es/sistemas-de-energia-
renovable/turbinas-para-rios-y-canales/
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La turbina Hydro Power 
fue desarrollada para 
producir una cantidad 

máxima de energía 
eléctrica a través de la 
energía cinética de las 

corrientes de agua. 

Dado que es accionada 
con energía cinética y no 
con energía potencial, es 

conocida como una 
turbina "zero-head"o 

como turbina "in-stream".



Premisas para determinar el Potencial 
hidroenergético en red de Canales: 

➢ Conocer la red de Canales Principales y Secundarios; así como estructuras
derivadoras.

➢ Conocer las dimensión y pendiente de  Canales.

➢ Para definir el gasto, estará en función del Plan y Política de Riego; con lo 
cual, obtendrá la Potencia y Generación Anual.

➢ Identificar la infraestructura eléctrica cercana a la zona de estudio.
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Infraestructura de riego en México, 2010.
Distritos de Riego Unidades de Riego

➢ Presas de Almacenamiento 144 2,034

➢ Presas Derivadoras 333 3,776

➢ Plantas de bombeo 714 4,576

➢ Pozos Profundos 4,281 39,221

➢ Canales, km 49,515

➢ Drenes, 32,536

➢ Caminos, 70,745

➢ Estructuras en Canales, Drenes y Caminos 286,483
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En México se tiene una superficie de 6.5 millones de 
hectáreas bajo riego, conformadas por:

+ 3.3 millones de hectáreas correspondientes a 86 distritos 
de riego (DR), y 
+ 3.2 millones de hectáreas restantes a más de 40 mil 
unidades de riego (UR)



D.R. Estado
Superficie 

Total  
(Ha)

Superficie 
Sembrada en 

O – I 
(Ha)

Superficie 
Sembrada en 

P - V 
(Ha)

Segundos 
Cultivos (Ha)

Superficie 
Sembrada en 

Perennes 
(Ha)

041 Río Yaqui Sonora 272,659 190,799 1,569 65,290 15,001

075 Río Fuerte Sinaloa 261,378 213,227 0 37,948 10,203

010 Culiacán Sinaloa 225,761 190,000 411 31,722 3,628

025 Bajo Bravo Tamaulipas 196,394 73,493 121,771 0 1,130

014 Río Colorado BC - Sonora 193,203 127,625 24,855 0 40,723

011 Alto Río Lerma Guanajuato 157,538 66,196 20,322 62,434 8,587

063 Guasave Sinaloa 124,058 108,092 0 14,905 1,061

038 Río Mayo Sonora 96,293 84,164 4,633 5,253 2,243

097 Lázaro Cárdenas Michoacán 88,471 8,383 9,498 754 69,837

092C Panuco U Las Animas SLP – Ver 86,291 24,780 0 20,558 40,953

076 Valle del Carrizo Sinaloa 86,052 76,132 0 8,696 1,224

PRINCIPALES DISTRITOS DE RIEGO EN SUPERFICIE EN MÉXICO
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Sistema de Riego San Lorenzo – Culiacán 
Humaya y Mocorito. Fuente, Conagua



En Sinaloa la Presa Sanalona fue la primera obra hidráulica de almacenamiento de agua con fines de 
riego, construida en el año de 1948; y su consecuente red hidráulica sentó precedente para la 
construcción de las otras 11 presas en las décadas sucesivas.

Actualmente las 11 grandes presas (1 en construcción 2 más en Proceso de Estudios e Ingeniería), tienen 
capacidad para almacenar 15 mil 24 millones de metros cúbicos. Para el manejo del agua se trazó una 
compleja red de canales, la más grande de México. 

Por esa red hidráulica se alcanza una cobertura de riego en 777 mil 857 hectáreas; y en la mayoría de 
estas tierras se obtienen dos ciclos agrícolas por año.

Se cuenta con un inventario aproximado de cerca de 18 mil 650 kilómetros de canales que dan vida a la 
agricultura Sinaloense.

Todo ello sin contabilizar, la infraestructura para la apertura de cerca de 50 mil Ha, en la zona de Presidio 
Baluarte.
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Adicionalmente a la red de canales, en Sinaloa también se han construido 8 mil 142 kilómetros de drenes, 
aprovechando los lechos de arroyos o sitios bajos, por ellos salen los excedentes de riegos y el 
escurrimiento de agua de la lluvia.

En conjunto existen en Sinaloa 264 unidades de riego.
La vida agrícola de Sinaloa está ligada a la temporada de lluvias, de eso depende el almacenamiento de 
agua.
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El DR 010 está organizado como la mayoría de los distritos de riego en el país; es decir, De aquí en 
adelante se tienen los gerentes de módulo y después los jefes de sección que tienen a su cargo alrededor 
de 2,500 ha. 

Esto es, el distrito está divido en unidades que generalmente coinciden con el canal principal, para lo cual 
cuenta con 12 módulos de riego a cargo de la red menor o secundaria y una SRL, que opera la red mayor 
o principal. 

Para el canal principal Humaya se tiene que éste riega las unidades IV y V.



El canal más importante del distrito es el canal principal Humaya. Cuenta con el siguiente 
inventario:

✓ Tiene una longitud de 156 km, y cuenta con una gran cantidad de estructuras: 
✓ 26 represas, 
✓ un túnel de 1,310 m de longitud y 
✓ 12 diques en los sitios de cruce con los arroyos. 
✓ Hay 15 sifones; uno de ellos con longitud de 840 m; algunos son circulares y otros 

rectangulares. Los primeros tienen diámetros que oscilan entre 5 y 4 m con uno o dos 
conductos; los sifones rectangulares tienen entre 5 y 4 m de ancho, con uno, dos o tres 
conductos. 

El canal inicia en la cota 73.04 msnm y termina en la 44.83. En los primeros kilómetros, la 
pendiente tiene valores que fluctúan entre 0.0003 y 0.0002 para, posteriormente, mantener un 
valor de 0.00015. La sección transversal es trapecial con taludes de 1.25:1. En la parte donde se 
alojan las compuertas, el canal es rectangular.
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9. TENDENCIAS DE INNOVACIÓN PARA LA 
GENERACIÓN DE ENERGÍA EN MÉXICO
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