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de energia eolice

El aprovechamiento del viento como fuente de energia ya es de mucho tiempo atrds,
No se podria afirmar con exactitud el primer lugar del mundo donde se construyo y utilizo
un molino de viento, pero bay evidencias que llevan a cveer que fue en Egipto y que, poste-
riormente, Cruzados, bicieron llegar esta idea a Europa ya que en principios del siglo XII se
tiene noticia de la existenciz de molinos de viento operando en el norte de Alemania, en los
Paises Bajos y en Portugal, :

é Por qué entonces una tecnologia tan antigua no es debidamente utilizada en la ac-
tualidad?

Algunas razones podrian argumentarse, tales como la falta de continuidad que presenta
el viento, su bajs densidad energética, si se compara con otras formas de energia de produc-
cién masiva, entre otras. Por otro lado tiene ventajas que no pueden ignorarse, tales som: el
acceso directo a este vecurso y su cardcter no predatorio al ecosistema, factor tan importan-
te en la época actual, e

La crisis energética de la década pasada mostro la importancia de invertir en fuentes
alternas de energia con cagdcter venovable y de bajo costo. La generacion de energia a través
del viento satisface la primera condicién, pero no se puede decir que tiene un costo reducido .
de produccién, pues la tecnologia no estd investigada en su totalidad y atin se carece de pro-
duccién de equipos en larga escala a fin de veducir estos costos, principalmente en términos
de la Region.

OLADE estd empleando todos sus esfuersos en crear wna metodologia para el aprove-
chamiento de la Energia Eélica en América Latina, principalmente para atender a las pobla-
ciones de menores recursos y energéticamente marginadas por su localizacion geogrdficalo que
torna care el acceso a la energia. T

La primera etapa del Programa que OLADE estd proponiendo, corresponde al levanta-
miento del recurso edlico en toda la Region, ademds del inventario de Ia tecnologia latinoame-
ricana disponible.. Con estos conocimientos serd posible detectar dreas de interés por su po-
tencial edlico y los locales, donde se podrd buscar la tecnologia necesaria a la implementacion de
proyectos. [ . - S s ' '

_ El I Curso Seminario Latinoamericano sobre Prospeccion, Evaluacién y Caracterizacion
de Iz Energia Eélica recientemente realizsado en Cuernavaca por QLADE y el Instituto de Inves-

tigaciones Eléctricas de México, fue la primera manifestacion concreta a nivel regional del in-

terés de OLADE en aprovechar esta forma de energia. : :

Se discutieron muchos aspectos relacionados con esta materia y su problemdtica de uti-
lizacion en América Latina. Las conclusiones y recomendaciones originadas en este Curso
Seminario mucho beneficiarin a OLADE en Ia orientacién de su Programa y, lo mis importante
es que se comsiguié una concientizacion acerca de la necesidad de establecer lazos de coope-
ractén entre los pafses de la Region para su éxito, factor que convoca una vez mds la buena
voluntad y disponiblidad de los pafses latinoamericanos para una cooperacion mutua.

El presente mimero de nuestra revista técnica contiene el Programa Regional de Energia
Edlica de OLADE y también algunos estudios elaborados por experimentados técnicos latinoa-
mericanos y que fueron presentados en el Curso Seminario de Cuernavaca. De una manera
general, tratan de la descripcion de la atmoésfera y de su movimiento, clasificando los vientos




segiin sus caracteristicas de formacion. También abarcan el estudio matemidtico sobre la po-
tencia y energia del viento, mostrando aspectos may interesantes, a veces desconocidos. Fi-
nalmente se bace la caracterizacion del viento a través del concepto de turbu!encxa ¥ otros
pardmetros de definicicn.

OLADE espera que los estudios aqui presentados sean utiles para profundizar los cono-
cimientos sobre Energia Folica y sugiere que esta energia que boy se releva, puede ser aquella
que esté soplando sobre el futuro energético de América Latina,

Ing. Luiz Augusto Marciano da Fonseca
Jefe Programa Regional de Energia Edlica




Metodologia propuesta para el
aprovechamiente de la energia edlica
en America Latina

1. INTRODUCCION

La evolucion tecnolbgica de cardcter explosivo
en este siglo, no ha contribuido a mejorar sustancial-
mente las condiciones de vida de la poblacién huma-
na, ya que la sociedad industrial a Ia gque dio origen y
consolidd, se transformd en proveedora de bienes des-
tinados a las miinorias, sin solucionar por otra parte
problemas como la satisfaceién de las ner.esidades ba.
sicas, subocupacién y desempleo disfrazado y abierto;
en cambio sf contribuyd a su agravamiento en varios
paises de la Regidn, : '

El denominado estrato “moderno’ del sector
agropecuario no quedd al margen del procesc evoluti-
vo antedicho. Su principal actividad la produccién
vegetal, recibié el impacto de aquel transforméndose
en un consumidor cada vez mds dvido de energéticos
¥ en un eliminador neto de energia animada, sustitur
da ésta por la inanimada. Tal impacto, al jgual que
en el sector urbano, receptor principal de la pobla-
civn humana que emigra del sector rural, fue y esuna
de las causas principales del deterioro ambiental que
comienza a alarmar a la humanidad.

Es indudable también, que el motor de este
proceso es la disponibilidad de energia a precios razo-
nables y con reservas que aseguren continuidad en el
tiempo. La crisis del petrdlec en los afios “70”,
mostré la importancia de invertir en fuentes alternas
de energia de cardcter renovable y con mayar alcance
en el mimero de beneficiarios a fin de garantizar el
mantenimiento del proceso evolutivo,

Es conocido el ejemplo de parses ricos por su
recurso petrolifero, con poblaciones que por carecer
de la infraestructura adecuada, no tienen acceso al
aprovechamiento de la energifa como forma de mejo-
rar el “*habitat” o hacer mads eficientes, los métodos
de trabajo.

También estd claro gue este afdn de consumo
energético, ha tenido un efecto depredador en el eco-
sistema y lo que es mds grave, se han quemado en un
uso inadecuado las disponibilidades de hidrocarburos,
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al extremo que se es consciente de que a fines de este
siglo estaremos al borde de una crists energética, a
menos que se logren nuevas y diferentes fuéntes de
energla,

Frente a lo expuesto, resulta claro que el desa-
fio consiste, ademds de la reestructuracidon con fines
conservacionistas y de uso racional de las disponibili-
dades efectivas, en el intento de obtencién de fuentes
de energia de bajo costo y con produccidn a perpetui
dad que, a la par de contribuir a la reestructuracion
antedicka, posibilite la expansién ilimitada del nume-
ro de beneficiarios del progreso.

En consecuencia, la ecuacién planteada consta
de dos términos, ambos de igual importancia, a saber:
disponer de fuentes de energra de uso posible a perpe-
tuidad, y asegurar un minimo de su distribucién a la
mayorra de la poblacién humana.

En el caso particular de los paises de la Region,
la solucién de la ecuacidn explicitada parsce encon-
trarse en el aprovechamiento racional de energia gene-
rada a partir del uso de los récursos naturales renova-
bles, y uno de los principales es el SOL.

Por ello, en la actualidad los investigadores han
centrado sus esfuerzos en aprovechar al SOL, ya sea
directamente como fuente de calor, fotoelectricidad,
capacidad de evaporacion, etc.,, 0 indirectamente utili-
zando la energra del viento que se origina por ¢l calen-
tamiento de Ia atmésfera.

1.1. El viento como Fuente de Energia.

Los vientos se originan fundamentalmente por
el calentamiento desigual que el sol provoca sobre la
superficie terrestre, - Sabido es que el aire que yace
durante el dra sobre grandes extensiones de agua, per-
manece relativamente frio, ya que la energia calérica
se invierte en la evaporacion o es absorbido por la
misma agua.

Contrariamente, la tierra se calienta mds rapida-
mente originando un aumento de la temperatura en
Ia masa de aire depositada sobre ellas, perdiendo den-
sidad y elevéndose; el vacio relativo es rdpidamente
llenado por el aire frio y denso del mar, apareciendo
una brisa maritima sobre el continente.

El més rdpido enfriamiento de la tierra duran-
te la noche, da lugar al procese inverso, vale decir una
brisa terrestre que sopla hacia el mar.

Explicacién similar podemos encontrar en las
‘brisas de la montafia, ocasionadas por &l calentamien-
to disparejo de las Iaderas con respecto al fondo de
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los valles. Estos vientos locales se suman a la circula-

" cién general de vientos de la atmésfera, motivados en

Ia cantidad de calor que reciben las masas de aire ecua-
toriales que provocan un desequilibrio térmico conlas

.masas polares y que dan lugar a desplazamientos des-
- de los polos hacia el Ecuador en la superficie terres-

tres, completados con el movimiento del aire caliente
desde. el Ecuador hacia los polos par las zonas altas de
la atmosfera,

A este efecto debemos sumar la rotacion terres-
tre, cuya consecuencia es que las masas de aire frio en
Ia superficie rotan hacia el oeste en su avance al
Ecuador, y que en Ia alta atmosfera los vientos calien-
tes, que marchan hacia los polos, tienen una rotacion
hacia el este,

Esta rdpida sintesis nos permite visualizar que,
estamos en presencia de una maravillosa fuente ener-
gética, pricticamente inagotable y que estd disponi-
ble para luchar por su adecuado aprovechamiento.

Basta para confirmar estas apreciaciones que la
estimacion sobre la potencia disponible rencvable de
los vientos alrededor de todo el planeta, seria de
1085 MW, o sea, diez veces la potencia hidrica. dis-
ponible en Iz derra. |

En Ameérica Latina, el gran predominio de las
superficies ocednicas sobre los continentes en el He-
misferio Sur hace que la circulacion general se apro-
xime al sistema tedrico enunciade’ Sin embargo, el
conocimientos es solo general; por lo tanto, es necesa-
rio clasificar los vientos y sus variaciones, conocer Ia
influencia geomorfologica que ert la prdctica provoca
un algjamiento mds 6 menos pronunciado del esque-
ma teorico,

1.2. Accidnde la OLADE

Tenjendo en cuenta lo antedicho, cabe destacar
que en la Primera Reunién Fxtraordinaria de Minis-
tros de la OLADE, realizada en San José de Costa Ri-
ca, durante los dias 6 y 7 de julio de 1979, se explici-
td con énfasis acerca de “la importancia de lograr una
postura comun de ésta, frente al concierto de las na-
cicnes y sin perjuicio de la soberania de cada gobier-
no, se acuerda consolidar a la OLADE, como ¢l prin-
cipal instrumento encargado de promover la coopera-
cién y coordinacién energéticas entre sus Estados
Miembros y los organisrnos subregionales”.

En cumplimiento de este expreso mandato for-
mulado per los Ministros, y frente a la necesidad de
encontrar solucicnes alternativas a la crisis energética,
entre ofras determinaciones, OLADE decidio estable-
cer un Programa de Trabajo para aplicacién masiva
del recurso viento en la Regién.



2. OBIETIVO

Reconociendo la importancia de la Energia
Eolica como fuente alterna a las actualmente en
uso, principalmente por la facilidad de su obtencién
¥ por su cardcter no predatorio al ecosistema, se pro-
pone la evaluacion de este recurso en Ameérica Latina
en el convencimiento de que sus beneficios pueden
ser aplicados prioritariamente a las poblaciones rura-
les de menores recursos en particular, y a un amplio
sector de la poblacion humana en general Esta eva-
luacién implica en la plena utilizacidn de la capacidad
técnica existente en la Regidn, bajo una adecuada
coordinacion tendiente a minimizar los recursos eco-
némicos aplicados en la investigacion. Como conse-
cuencia "del atendimiento al sector rural, se evitarfa
la migracion de su poblacidn a las ciudades, mante-
niéndose la actividad productiva de este sector y
posibilitindole de mejores condiciones de vida.

Un punto importante en el levantamiento del
recurso edlico en la Regién, es que podria servir de
referencia para estudios comeo el efecto del viento en
Iineas de transmisién de energia, el impacto en estruc-
turas localizadas en dreas venfosas, entre otros.

Las apiicaciones iniciales previstas serdn volca-
das a las actividades productivas, principalmente a tra-
vés de molino de viento para bombeo de agua, aeroge-
 neradores de electricidad y molinos de granos. Aun
se podria concebir la energra edlica en sistemas inte-
.grados de fuentes alternas de energra, gue parece
ser la solucién mds razonable y eficaz en la actuali-
dad. Ejemplo ilustrativo bastante sencillo es en calen-
tadores solares donde se puede utilizar una bomba ac-
cionada por viento en la transferencia del agua calen-
tada.
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Aplicaciones en larga escala para el futuro tam-
bién serdn consideradas con el desarrolio de aerogene-
radores de 100 KVA o més para ser utilizados come
puntas de carga en comunidades rurales,

2.1. Lineamientos para el Trabajo.

Es logico que el punto de partida de todo es-
fuerzo que se realice en la Region para el aprovecha-
miento de la energia edlica se debe basar en el conoci-
miento del recurso a fin de determinar, mediante un
estudio comparado recursc-evolucién de la demanda,
en qué casos tal aprovecharniento es una solucion
aceptable para satisfacer los requerimientos de los

. parses usuarios potenciales. Ademds, debe tener en

cuenta que el desarrollo integral de los paises de la

iRegion exige que las acciones deben tender hacia la
obtencién de un equilibrio mds estable en las relacio-
nes de desarrollo campo-ciudad.

Por ello, cabe destacar que no obstante los es-
fuerzos financieros altamente significativos realizados
por los parses de la Regidn para el crecimiento indus-
trial, la economta de la mayéria de ellos atin depende
en alto grado de las actividades agricola y minera que
conllevan el asentamiento de nicleos humanos disper-
sos, dificultando la dotacion de servicios esenciales
entre los que se destacan los de la distribucion de
energia. La carencia de servicios bdsicos es un com-
ponente mds en la motivacidn que lleva a la poblacién
dispersa a migrar desordenadamente hacia las vecin-
dades de las grandes aglomeraciones humanas con los
incrementos de costos consiguientes en términos de
servicios en particular, v el deterioro del ecosistema
en general. : '

El suministro de energia convencional a la po-
blacién dispersa o concentrada en pequefios micleos
humanos resulté hasta hoy dificil, cuando no impost-
ble, en razdn de los eriterios de rentabilidad del servi-
Cl10.

Como puede inferirse, una de las premisas de
este trabajo, parte del supuesto que una de las varia-
bles posibles para mantener a la poblacién rural en su
medio estd implicita en la decisidn de hacerla partici-
pe de los beneficios del desarrollo téenico, posibilitan-
dole el acceso a un nivel de calidad de vida superior al
actual . . _ L

Finalmente, se considera de fundamental
importanciz para la-Regién el superar el esquema ra-
dial formado por Ia unién de cada paf’s latinoamerica-
ne a distintos centros tecnolégicos desarrollados, lo-
calizados fuera de la misma, reemplazdndolo por un
esquema que implique la unibn entre sf dentro de la
‘Regién, BRI o -

El esquefia radial antedicho conlleva el deséono-
cimiento de las capacidades propias enire los paises
de la Regién, y una onerosa, cuando no frustrante,
duplicacion de esfuerzos.

3. PLANDE ACCION PARA AMERICA LATINA

El Plan de accion que se propone esté divido en
seis (6) etapas cronolégicas consecutivas cuyo conte-
nido se describe en los puntos subsiguienies:

3.1. Etapa I
Definicién de los pardmetros para la realizacién
del Estudio de Aplicabilidad de la Energia E6lica en

América Latina.

La realizacibn de este estudio requiere el cum-
pliento de tres metas inmediatas a sequir:



a) La evaluacion preliminar del recurso energé-
tico edlico en la Regidn.

b) La determmaczén de la capacidad tecnolégi-
ca actual para el aprovechamiento de la energia eoli-
ca, en los parses de la Regién, y -

¢} La estimacién preliminar de los paises que
sean usuarios potenciales.

La evaluacibn preliminar debe partir de la infor-
macién geolbgica y climatolégica disponible. En fun-
cién de las experiencias existentes en cuanto a la dis
ponibilidad, confiabilidad y estructura de aquella, es
necesario definir un minimo de informacion a recabar
y una metodologia uniforme para su procesamiento y
andlisis.

Para el cumplimiento de las metas antedichas,
deberan efectuarse las acciones siguientes:

a) Realizar un inventario de la tecnologia regio-
nal disponible para el aprovechamiento de la energia
edlica, Esto implica intercambio tecnologico y, en
consecuencia el establecimiento de un mecanismo
formal para la realizacién del mismo.

b) Definir los pardmetros minimos necesarios,
geolégicos y climaticos, que deberan ser recabados de
gada pafs para su progesamiento y andlisis.

¢} Definir una metodologia comiin para'el rele-
vamiento, aprovechammnto y andlisis de Ia informa-
.cibn.

Para el Iogro de las mismas, se propone la crea-
cién de un Grupo Asesor de Energia Edlica (GAEE),
formado por técnicos de la Regibn, en cuya primera
reunién de trabajo se analizaria estas acciones.

Como una aproximacion al trabajo QUe deberia
realizar el GAEE, se explicitan a continuacion alyunos
lineamientos correspondientes a los objetivos de la
etapa.

3.1.1. Inventario de la Tecnologia disponible
en la Region,

El acervo de la experiencia adquirida en investi-
gacién, desarrollo y demostracidn de sisternas orienta-
dos al aprovechamiento de la energia edlica en Iz ma-
yorfa de los parses de la Regién, servird de base para

el establecimiento de proyectos optimizados, aten-
diendo las necesidades especificas de cada zona.

El inventaric permitird conocer las ventajas y
desventajas de cada tecnologia y, en consecuencia,
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inferir las soluciones mds adecuadas asi como las
combinaciones posibles entre las tecnologias conven-
cionales y las nuevas.

Como tecnologias a ser inventariadas se desta-
can las siguientes:

a) Métodos de exploracién y localizacién de
dreas de interés por su potencial energético edlice.

b) Cuantificacién y caracterizacion del poten-
cial energético edlico en las dreas de interés

¢} Estado actual de la investigacién, desarrolio

.y demostracién de sistemas conversores de energra

eblica y de almacenamiento de energia.

d) Experiencia latinoamericana en estudios so-
bre las condiciones ambientales y socioecondmicas de
las\dreas a ser atendidas por sistemas no convenciona-
les de fuentes de energfa,

- e} Criterios econémicos en la utilizacién de
energia edlica.

3.1.2.Definiciéon de parimetros minimos nece-
sarios, geologicos y climiticos,

Es necesario definir los pardmetros mrnimos,
esenciales para el levantamiento de condiciones geo-
logicas y climatolbgicas, cuya obtencidn estard a car-
go de cada pais %

Basicamente, deberdn ser aprovechados los da-
tos disponibles de las diversas instituciones naciona-
les, relacionada con estudios y levantamientos geo-cli-
matologicos,

En caso de inconfiabilidad o inexistencia de la
informacién sobre el compertamiento del viento o
datos geolégicos deberdn ser sugeridas directrices o
recomendaciones para la instalacién de sistemas de
medicién a través de programas especificos de coo-
peracién téenico-cientifico. Esta cooperacion técnico
-cientffico deberd ser desarrollado preferencialmente
entre los Estados Miembros de OLADE,

Entre los pardmetros mds relevantes a ser con-
siderados preliminarmente estdrn: '

a) Velocidades medias de vientos medidos du-
rante un periédo estadisticamente razonable en dia-
rias, mensuales y anuales,

b) Frecuencia de ocurrencia.

¢) Direccion de los vientos:



d) Mapas geo-topogrificos y hidrogeoldgicos.
¢) Mapas de uso potencial de los suelos.

f} Velocidades mdximas de los vientos,

g} Comntenido salino y humedéd del aire,

h) Particulas en suspensiéon que acarrea el
viento,

3.1.3. Metodologia comiin para el procesa-
miento y andlisis de 1a informacion,

El conjunto de Ila informacién deberd ser pro-
cesado segiin una metodologia que asegure un len-
guaje comun a todos los grupos de trabajo y permi
ta la obtencién de resultados comparables Esta
actividad estard a cargo del GAEE, que se encargard
de definir esta metodologia contando para eso con el
conocimiento acumnulado del estudio del viento, ya
efectuado por las redes meteoroldgicas existentes,
con los trahajos geolégicos actualmente disponibles,
en conjunto con los modelos matemdticos ya desa-
rrollados en cada paris.

Los critbrios a ser establecidcs para el analisis
deberdn tener en cuenta los siguientes aspectos:

‘a) La distribucién geogrdfica de las estaciones
¥ redes.

b) La evaluacién de las dreas seleccionadas para
medicién y las limitaciones en el uso de los
datos recopilados con fines de seleccién de
dreas prioritarias,

¢} La adecuacién de los datos de vientos, en
funcién de calidad del instrumental, su man-
tenimiento, la forma de presentacién y cém-
puto de datos con fines de seleccion de dreas
prioritarfas,

32 Etapall

Andlisis de Ia informacidn obtenida en la Etapa I

Los estudios preliminares del recurso, basados
en la informacién de cardecter histdrico-geogrdfico de
las respectivas instituciones nacionales de meteoro-
logia y gecgrafia, permitirén una aproximacion al co-
nocimiento de aquél, sobre una base normalizada.
Esto permitirg detectar dreas de intorés para el desa-
rrollo del recurse, tanto desde el punto de vista ener-
gético como por su previsible impacto socio-econdmi-
co,

Por consiguiente, esta etapia permitird definir las
dreas en las cuales los aspectos fi’sice; y meteorolégico
deberan ser objeto de exhaustiiros estudios, al igual
que otras investigaciones socic-econdmicas a ser desa-
rrolladas,

En esta etapa, los estudios fifsicos y meteorolé-
gicos seran tealizados con la infor macién disponible,
dado los altos costos de instalacién y operacién de
nuevas redes meteorolégicas, ouya magnitud se-
ré la minima necesaria, en opera ciones de muestreo
para estudios estadisticos gque jjermitan maximizar
el aprovechamiento de esta red y su informacion.
Esto es posible ya que para el ap rovechamiento ener-
gético del viento, es necesaric conocer bdsicamen-
te: las fluctuaciones estacionales, las velocidades me-
dias estacionales, rumbos domiriantes, patrén diario
y turbulencia. En base a esta :.informacién se pue -
de caracterizar zonalmente el vilento, e inferir esta-
disticarnente la potencia y energia aprovechable.

3.2.1. Tareas a cumplir

La realizacién de esta etapa conlleva & dos
secciones simultdneas y dos consecutivas posterioc-
res. Estas son:

a) Elaboracién de un modelo computacio -
nal de andlisis,
b) Recopilacién de la informacion explicita
enla Etapa I
cy d} Recopilacién y uniformacion del formato
en que debe consignarse la inforpacién para
su procesamiento. - Estas dog ultimas aceio-
nes serdn coordinadas por OLADE, al igual
que las acciones similares correspondientes
al desarrollo de Ios ¢ tros programas atingen-
tes a las Fuentes no (Jonvencionales de Ener-
gia,

El Grupo Asesor de Erergia Eélica efectuara el
anélisis de la informacion y formulard un diagnostico
a fin de definir Ia Etapa III.

El objetivo final de esta etapa es la obtencién
de un Atlas Latinoamericano,, de cardcter preliminar,
donde se indiquen en forma zonzl los niveles de po-
tencial energético edlico. Este Atlas servird para que
el GAEE, elabore el plan de: traibajo detallado, para
el segundo paso de muestret> y obtencién de datos,
concentrados en las dreas de interés,

3.3. Etapalll

Estudios regionales metet >rologicos y socio-eco-
némicos en las dreas de interés



Es Ia etapa dfe nnayor significacién, tanto desde
el punto de vista técrtico como de presupuesto, para
el éxito del Programa.

En ésta se requerird la participacidén y coopera-
cién de todos los orjanismos involucrados en el tema,
tanto regionales con 0 extrarregionales, pues sus resul-
tados son sustancial'es tanto para la evaluacion del
recurso como para li\ determinacion de la factibilidad
de su aplicacién,

3.3.1.Metas de esta Etapa. :
Fundamentalmimte son dos, a saber:

a) Determinacin, en forma detallada del
recurso energético eél ico en las éreas de interés

: b) Dzagnésmco de las condiciones socio-eco-
némicas, aphcacmnes. deseables, restricciones técni-
co-sociales e impacte por la introduccidbn o exten-
5ién de esta tecnologiz.

3.3.2 Tareas & cumphr

I:n base ala programacxén establecida durante
Ia sequnda reunion del Grupo Asesor, se propondrian
los técnicos que coformarian un grupo de trabajo en
meteorodogra, cuya regponsabilidad serd la coordina-
cibn y/o desarrollo de los muestreos en las dreas de
interés. Siis objetivos slerén Ios sigufentes:

a) Definir la metixdologra de trabajo.

b} Determinar equipos de medicién y sistemas
de adquisicién de datos,

c) Deteerminacién_ de procesos estadisticos, sk
mulz cién de distribucién tedricas de proba-
bilidz'd de Ia velocidad de fos vientos,

d) Adquisién del e»qu:po meteorolbgico comple-
mentar.io,

e) Instalacién y operacion del equipo en las
dreas de interés

f) Recopilacion, procesamiento y evaluacion de
la informacion.

Simultineamerite a los trabajos de medicién y
caracterizacién de los wientos en las areas de interés,
se realizarén en las niismas los estudios y andlisis
socicécondmicos det:alladas, relacionados con. las
poszbfes apI:ééczones de bombeo de agua, acciona-
miento mecdrico'y ge.aneracbn eléctrica. Estos estu-

dios estardn relacionad'os con los siguientes aspectos:
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a) Distribucién de aguas subterrdneas, profun-
didades, calidades, etc.

b) Principales cultivos, su oferta y demanda de
agua,

¢) Caracteristicas geclogicas y topogrdficas.

d) Capacidad de usc potencial de los suelos,

e) Programas gubernamentales,

f) Densidad de poblacidn, incidencia segin
sexo y edad.

g) Otras actividades econbmicas.

h) Demanda energética, demanda por sectores.

i) Abastecimiento de energra existente (electri-
cidad, gas natural, kerosene, diesel, gasolinas,
lefias y carbon vegetal).

34. Etapa IV
Determinacién de mercados potenciales,

Una vez determinadas las dreas de interés de
acuerdo a la intensidad y dispontbilidad del viento,
es indispensable la realizacidén de las estimaciones co-
rrespondientes 2 la demanda actual y futura de cada
una de ellas, a fin de proceder a la eleccion de dreas-
proyecto.

Cada proyecto especifico de una drea de inte-
rés, implica la eleccidn de un sistema conversor de
energia edlica con una determinada potencia, y el
més adecuado en cada caso. La suma de sistemas
conversores elegidos, permitird conoccer el nimero
de equipos necesarios, la potenci total requerida
y la tecnclogia, Por otra parte, lo antedicho permi
tird estimar los costos y establecer un orden de prio-
ridad en cuanto a la ejecucién de los proyectos.

3.5. EtapaV

Cursos de Accién para satisfacer los Mercados
Potenciales,

Para cubrir estos mercados en base a la capacidad
tecnolégica existente en la Regidn, se prevé la clasi-
ficiacién de zonas potenciales, asi como la capacidad
de los equipos de modo que permita el establecimien-
te de rangos con especificaciones concretas y la
cuantificacion de la demanda en cada una de ellas.

En la determinacidn de las especificaciones, se
tendrdn en cuenta las caracterssticas de las redes eléc-
tricas del lugar, para la fijacién del voltaje y frecuen-
cia, La demanda de equipos pequefios estara destina-
do a actividades productivas, asi como también habra
demanda para equipos electrodomésticos tales como:
radios, talevisores, refrigeradoras, etc. *

La gjecucion de esta etapa permitird la imple-
mentacién de programas demostrativos con Ia teeno-



logia existente y el desarrollo de nuevos sistemas de
acuerdo a la realidad y necesidades de los paises de
Ia Region.

El andlisis de Ia capacidad de América Latina,
enfrentada al uso a dar a la energia y a la produceién
de los diferentes paises, tiene una finalidad que debe
ser tomada en cuenta para la seleccién de proyectos,
Durante el disefio, se considerard la participacién de
las industrias locales, la intercambiabilidad de ele-
mentos y el racional aprovechamiento de las Iineas
de produccién.

Resumiendo esta etapa, con las consideraciones
previas, se determinardn las recomendaciones para lo-
grar el desarrollo de las capacidades existentes, a fin
de cubrir las necesidades de los mercados potenciales,

Esta tarea es de gran importancia y muy diffcil
de instrumentar por la dificultad que implica coordi-
nar instituciones e industrias ubicadas en diferentes
paises y sujetos a regimenes diferentes.

Por otra parte, el comienzo de toda actividad
 significa inversiones recuperables a largo plazo, por
lo que serd difici! conseguir que la industria se inte-
rese en esta‘primera etapa,

Por ello, el Grupo Asesor de Energia Edlica de-
" berd escoger proyectos concretos gue sirvan para po-
ner a punto una metodologia de cooperacidn suprana-
cional que, teniendo un efecto diddctico, mostrard
Ia posibilidad de lograrlo, y luego con cardcter de re-
comendaciones, se enviardn publicaciones técnicas
a los Estados Miembros para su consideracién y uso.

Por otra parte, esta limitacion en el alcance ha-

ce factible el apoyo de OLADE con los recursos dis-
ponibles y no significa un interés de legislar sobre los
gobiernos nacionales.

3.6. EtapaVl
Desarrollo de programas y proyectos,

En esta etapa, realizaciones concretas transfor-
marén al plan elaborado, sirviendo no sdlo para un
igqualamiento de niveles en América Latina, sino como
una efectiva demostracion de las bondades de la coo-
peracién tecnolbgica entre los Estados Miembros.

Aqui volvemos a destacar que un plan que no
estd destinado a cumplir objetivos concretos, corre
el riesgo . de no ser de realizacion factible por la difi-
cultad que significaria lograr la unidn de diferentes
institutos e industrias en varios paises con diferentes
niveles de promocidn cientifica e industrial, en la

efecucion de programas ambiciosos. que si bien satis
facen ciertas aspiraciones, corren el 1 iesgo «de ser moti-
vo de dolorosas e irreversibles frustri sciones,

Por ellp, si el proposito del prograima es satisfacer
necesidades de dreas pilotos compllementadas con de-
mostraciones de equipos desarrollados en la Region-
se habré alcanzado un excelente punto de partida
para un programa de accion mds nu.evo y sustancial,
enriquecido con la expetiencia y mestodologia adqui-
rida. :

Ante ello, esta etapa tiene tre is cbjetivos:
1, Programas de Demostrac_.-&'c’m

Con el relevamiento de caipacidades e intercam-
bio de informacién que se hab r4 logrado hasta aqui,
podremos seléccionar aquellos, equipos desarrollados
en los paises mds avanzados de la Regién, para que
sirvan de demostracién en lutjares donde se ha detec-
tado el interés por promocionar la utilizacién de la
energia edlica, " '

2. Desarrollo de Projrectos Especificos.

Este es el punto donde convergerdn todos los
estudios, trabajos, relevamientos, etc., realizados en
Ias etapas anteriores dell andlisis de las necesidades
socio-econdmicas cle lass diferentes dreas reconocidas
por su disponibilidad del recurso. Se han fijado prio-
ridades que conternpkin los beneficios comunitarios,
asf como también las Iimitaciones tecnolégicas.

De este analisis; sigue la seleccién de determina-
dos proyectos que por Ia disponibilidad financiera de
la OLADE y los merdios disponibles, se esta en capaci-
dad de gjecutar en Uin plazo razonable.

En todos Io's casos, el pai's huesped serd la con-
traparte del proyecto, participando activamente no
sélo en la ejecucidn, sino también en la direccién
administrativa y 'técnica, de manera que cada proyec-
to sea a su vez un medio de capacitacion y prepara-
¢idn de los propios programas de los pafses,

3. Intercambio Tecnoldgico.

L.a forrna de facilitar el intercambio tecnoldgico
serd meediante:

a) Ejecucidn de cursos de capacitacién y otor-
gamiento cle becas para integrar equipos en los paises

mds aclelantados de Ia Region.

b) Participacién en los programas de demostra-

- oibn,
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Cuando se .seleccione un equipo desarrollado
en un pars, para :su utilizacibn en demostraciones,
antes y durante liis mismas, técnicos del pars hués
ped serdn imvitadois a participar en la preparacién y
ejecucion a fin de giue estén en condiciones de formar
el micleo del grupo. destinado a instrumentar la utili-
zacién de la téonica’ que se trata de promocionar.

etapas y disciplinas involucradas en el proyecto, trans
mitiendo conocimientos de acuerdo con las necesi-
dades y reguerimientos en cada pai’s.

Las invitaciones para participar en cursos, o las
becas que se otorguen, se hard en lo posible a las ins
tituciones responsables para asequrar de esta manera -

¢) Desarrcllo «le Proyectos Especificos.

Ademds de' los técnicos calificados para este
propésito, se pue den organizar cursos para distintas

que puedan ser empleadas en beneficio de los intere-
Ses nacionales, evitando también que por distintas cir-
cunstancias perfonales, se extinga el tema y garantizan-
do el logro del efecto multiplicador de conocimientos
que solo se da institucionalmente.

ANEXO 2- CRONOGRAMA

METODOLOGIA COMUN PARA PROCESAMIENTO Y ANAL. INFORMACION

DETERMINACION DETALLADA RECURSOS EOLICOS AREAS INTERES

ESTUDIOS METEOROLOGICOS Y SOCIO-ECONOMICOS AREAS INTERES

QRIENTACION ACCION PARA SATISFACER MERCADOS POTENCIALES

ETAPA |
1 DEFINICION PARAMETROS MINIMOS GEQLOGICOS Y CLIMATICOS
.!‘.2 .
1.3 INVENTARIO TECNOLOGIA REGIONAL ENERGIA EOLICA
1.4 EVALUACION PRELIMINAR RECURSOS EOLICOS REGION
1.5  ESTIMACION PRELIMINAR USUARIOS POTENCIALES
1.6° DETERMINACION CAPACIDAD TECNQLOGICA REGION

ETAPA N
.1 ANALISIS INFORMACION OBTENIDA ETAPA L .
1.2 ELABORACION MODELO COMPUTACION DE ANALISIS
H.3 RECOPILACION Y UNIFORMACION FORMATO INFORMACIONES
li4 (EJECUCION ATLAS LATINOAMERICANG
1.5 DEFINICION DE AREAS DE INTERES

ETAPA IN
1L
i1L.2 DIAGMOSTICO ASPECTOS S50CIO-ECONOMICOS AREAS INTERES
.3

ETAPA IV
V.1 DETEIRMINACION DE MERCADQS POTENCIALES Y PRIORIDADES
V.2 EVAL.UACION TECNOLOGIA A SER UTILIZADA
V.3 ESTINIATIVAS DE COSTOS

ETAPA Y
V.1

. ETAPA VI

VI.1 PROGRAMAS DEMDSTRATIVOS
VI.2 DESARROLLO PROYECTOS ESPECIFICOS
VI3 INTERCAMBIO Y DESARROLLO TECNOLOGIA
V14 DESARROLLO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS
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ETAPA

II

ANEXO03 -COORDINACION

EVENTO

DEFINICION PARAMETROS MINIMOS
GEQOLOGICOS Y CLIMATICOS

DEFINICION METODOLQGIA COMUN
PARA PROCESAMIENTQ ¥ ANALISIS
INFORMACION

INVENTARIC TECNOLOGIA REGIONAL
PARA APROVECHAMIENTO ENERGIA
EOLICA

EVALUACION PRELIMINAR RECURSO
ENERGETICO EOLICO REGION

ESTIMACION PRELIMINAR USUARIOS
POTENCIALES

DETERMINACION CAPACIDAD TECNO-
LOGICA ACTUAL DE LA REGION

II GRUPO TRABAJO EN ENERGIA
EOLICA

ICURSO SEMINARIO LATINOAMERICA-
NO SOBRE PROSPECCION, EVALUACION
Y CARACTERIZACION DE ENERGIA
ECLICA

I CURSO SEMINAR:1O LATINOAMERICA-
NC PARA ELECTROTECNICOS ESPECIA-
LIZADOS EN AEROGENERACION

ANALISIS INFORMACION
OBTENIDA ETAPA I

ELABORACION MODELO COMPUTACIO-
NAL DE ANALISIS

RECOPILACION ¥ UNIFORMIZACION
FORMATO INFORMACIONES PARA
PROCESAMIENTO

EJECUCION ATLAS LATINOAMERI-
CANQ

DEFINICION DE AREAS DE INTERES
Il GRUPC DE TRABAJO EN ENERGIA
ECLICA PARA EVALUAR INFORMACIO-

NES OBTENIDAS EN ETAPA T

I CURSQ SEMINARIO LATINOAMERICA-
NO SOBRE MOLINOS DE VIENTO

LUGAR Y FECHA

PAISES MIEMBROS

PAISES MIEMBROS

PAISES MIEMBROS

HASTA EL 140. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 180. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 160. MES
DEL PROGRAMA

BUENOS AIRES
ABRIL 1980

CUERNAVACA-ME.-
XICO -MAYQ 1980

SEPTIEMBRE 1980

HASTA EL 100. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 4o. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 6o. MES
DEL PROGRAMA

PAISES MIEMBRGS

HASTA EL 180. MES
DEL FROGRAMA

LUGAR Y FECHA A
SER DETERMINADOS

LIMA PERU
FECHA A SER DETER-
MINADA EN EL PRI-
MER SEMESTRE/81

RESPONSABLE

OLADE/GA EE

OLADE/GAEE

OLADE/GAEE

QLADE

QLADE/PAISES MIEMBROS

OLADE/CNIE-ARGENTINA

OLADE/LLE.
MEXICO

OLADE/MIN. MINAS
ENERGIA - BRASIL

OLADE/GAEE

OLADE / GAEE

OLADE/GAEE

OLADE/GAEE

OLADE/GAEE

OLADE/GAFEE

OLADE / ITINTEC
PERU

~

OLADE/PAISES MIEMBROS

)

13



¥l

r/

ETAPA I

DEFINICION
PARAMETROS Mi-
NIMOS GEOLOGICOS
Y CLIMATICOS

EVALUACION
PRELIMINAR RE-

CURSO ENERGETICO

ETAPA Tl

ELABORACION
MODELO

EQLICO REGIONALCOMPUTACIONAL

DEFINICION
METODOLOGIA CO-
MUN PARA PROCESA-
MIENTO Y ANALISIS

INFORMACION
ESTIMACION
PRELIMINAR
USUARIOS
POTENCIALES
INVENTARIC DETERMINACION
TECNOLOGIA RE- CAPACIDAD TEC-
GIONAL PARA NOLOGICA AC-
APROVECHA- TUAL REGION
MIENTO ENERGIA
EQLICA
DEFINICION
OB|ETIVOAS

DE ANALISIS
ANALISIS EJECUCION
INFORMACION ATLAS
OBTENIDA LATINOA-
ETAPAI MERICANO

RECOPILACION
¥ UNIFORMACION
FORMATO INFOR-
MACIONES PARA
SU PROCESAMIENTO

DEFINICION
DE AREAS
DE INTERES

ETAPA 11l

DETERMINACION
DETALLADA RE-
CURSOS EOLICOS
AREAS INTERES
GRUPO TRABAJO
METEORQLOGIA

ESTUDIOS
METEQROLOGICOS
Y SOCIOECONO-
MICOS AREAS
INTERES

DIAGNOSTICO
ASPECTOS 30CIO-
© ECONOMICOS
AREAS INTERES

\

ETAPA IV ETAPA YV ETAPA VI

EVALUACION
TECNOLOGIA A
SER UTILIZADA

PROGRAMAS
DEMOSTRATIVOS

DETERMINACION ORIENTACION DESARROLLO DESARROLLO
DE MERCADOS ACCION PARA PROYECTOS DE PROGRAMAS
POTENCIALES SATISFACER ESPECIFICOS Y PROYECTOS

Y PRIORIDADBES MERCADOGS

DEMANDA ACTUAL POTENCIALES
Y FUTURA

ESTIMATIVAS INTERCAMBIO
DE Y DESARROLLO
COSTOS DE TECNOLOGIA

ANEXO |. Diagrama de Bloques

/




ETAPA

i

Fii

VI

EVENTO

DETERMINACION DETALLADA RECUR-
S08S EOLICOS AREAS INTERES

DIAGNOSTICO ASPECTOS SOCIO-ECONO-
MICOS AREAS INTERES

ESTUDIOS METEQROLQGICOS Y 50CIO-
ECONOMICOS EN LAS AREAS DE INTE-
RES. ‘

REUNION GRUPO ASESOR ENERGIA
EOLICA PARA CONSTRUIR GRUPO DE
METEREOLOGIA

DETERMINACION DE MERCADOS PO-
TENCIALES Y PRIORIDADES

EVALUACION DE LA TECNOLOGIA A
SER UTILIZADA

ESTIMATIVAS DE COSTOS

ORIENTACION ACCION PARA SATIS-
FACER MERCADOS POTENCIALES

GRUPO TRABAJO PARA DETERMINAR

CURSOS DE ACCION

PROGRAMAS DEMOSTRATIVOS
DESARROLLO PROYECTOS ESPECIFICOS

INTERCAMBIO Y DESARROLLQO DE
TECNOLOGIA

.DESARROLLOS DE PROGRAMAS Y PRO-

YECTOS -

LUGAR Y FECHA

HASTA EL 210. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 2lo, MES
DEL PROGRAMA

A PARTIR DEL 22 0.

MES DEL PROGRAMA

LUGAR YFECHA A
SER DETERMINADA

HASTA EL 240. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 260. MES
DEL PROGRAMA

HASTA EL 270. MES
DEL PROGRAMA

A PARTIR DEL 270.
MES DEL PROGRAMA

BUENOS AIRES
ENERQ 1983

A PARTIR DEL 29%0.
MES DEL PROGRAMA

A PARTIR DEL 290.
MES DEL PROGRAMA

A PARTIR DEL 130.
MES DEL PROGRAMA

A PARTIR DEL 330,
MES DEL PROGRAMA

RESPONSABLE
OLADE/GAEL

OLADE/CEPAL

OLADE/CEPAL/GIAEE
OLADE/GAEE

OLADE/GAEE
OLADE/GAFE .
OLADE/GAE E
OLADE/GAE E
OLADE/CNIE;
ARGENTINA:
OLADE/PAISES MIEIVMBROS
OLADE/PAISES MIEM'BROS

OLADE/PAISES M.IEMI3ROS

OLADE/PAISES M1 EMBIROS
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Naturaleza del viento

S

Trabajo presentado por el Dr. José

‘Luis Aiello del Centro Espacial San

Miguel - Comision Nacional de In-
vestipaciones Espaciales, Repiblica
Argentina en el I Curso Seminario

. Latinoamericano sobre Prospeccidn,

Evalyacion y Caracterizacion de la
Energia Edlica, realizado por OLA-
DE % el Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas de México, en Cuer-
lllgxéa})ca del 26 al 30 de mayo de

1.  DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA
ATMOSFERA EN ESCALA PLANETARIA
O GLOBAL

Consideramos el sisterna mds sencillo posible de
distribucidén de las variables atmosféricas: el que re-
sulta de suponer una superficie terrestre lisa y homo-
génea. Si bien la distribucion de los continentes y los
océanos, ast como la topografia, alterarfan los cam-
pos que resulten de esta suposicion, este sistema es
adecuado como primera aproximacion y permite fijar
ideas sobre el comportamiento en escala global de la
atmosfera. En este caso no habré variacion longitu-
dinal de los campos promedios.

Como el sistema tierra-atmosfera estd mecdni-
camente aislado deberd conservarse el impulso angular
total. La atmésfera y la tierra interactian mecédnica-
mente por medio del razonamiento: si el viento es
oeste la atmésfera entrega impulso a la tierra (ya que
se mueve mds rapido que ella para un observador ab-
soluto) y si el viento es del este la atmosfera recibe
impuliso de la tierra. En un intervalolargo de tiempo
no podra existir un transporte neto de impulze de la
tierra a la atmésfera o viceversa, pues de lo contrario
cambiarfa la velocidad de rotacion de la tierra nota-
blemente. Como esto no ocurre deberdn existir
bandas planetarias de vientos con componentes este y
oeste en superficie, en forma alternada.

En las zonas tropicales la tierra tiene una velo-
cidad (tangencial} mayor que la atmédsfera aparecien-
do en superficie bandas de viento este, definiendo
los alisios del noreste en el hemisferio norte y del
sudeste en el sur (ver Figura 1}. Los alisios convergen
hacia el Ecuador donde se encuentra una zona de
vientos suaves llamada convergencia intertropical.

En los 30° de latitud (norte y sur) la tierra
v la atmosfera se mueven con la misma velocidad,
aproximadamente y por lo tantc aparecen bandas
de calmas o vientos suaves y varlables. En las lati-
tudes medias (30° a 60° de latitud aproximadamen-
te) aparecen cinturones de viento ceste, En latitudes
extremas se encueniran estes polares, Las zonas
limites entre las oestes en latitudes medias y los estes
polares no son de calma sino tempestuosos, con
vientos variables.



En cuanto al campo de presién, las isobaras
coineidirdn con los paralelos en el esquema supues-
to { Figura 1) comprendiendo: una banda de bafas
presiones relativas en el Ecuador, llamada cintiirén
ecuatorial; una banda de alta presién en los 300 de
Iatitud (norte y sur) llamada cinturén de altas sub-
tropicales; una banda de bajas presiones en aproxi-
madamente 60° de latitud llamada cinturén de bajas
subpolares,

El efectc de la rotacién terresire hace que la
circulacién de los vientos en el sistema de bafas sub-
polares sea en el sentido de la rotacidn terrestre (en
ambos hemisferios) llamado sentido ciclénico, y en el
sistema de altas subtropicales en el sentide contrario
a la rotacion terrestre o anticiclénico. De allf el nom-
bre de ciclones y anticiclones para los centros de baja

y alta presion, respectivamente, en las latitudes me-

dias y altas,

Respecto al campo térmico las isotermas coinci-
dirfan con los paralelos existiendo un mayor contras-
te térmico en las latitudes medias.

Lo descrito anteriormente valdria en los equi-
noccios; en las distintas estaciones las bandas planeta-
rias sequirdn el movimiento anual del sol, es decir, se
desplazarfsin hacia los polos en el veranc del hemisfe-
rio respectivo, y hacia el Ecuador en el invierno.

Estudiaremos ahora, en un corte meridional
(Figura 2} la componente zonal del viento, para dis-
tintos niveles de presién y para diferentes latitudes,
promediada en longitud para invierno y verano en
. ambos hemisferios. Alli se representa en intensidad
y direccion la componente zonal promedio del viento
mediante isotajas (I'neas de intensidad constante) en
metros por sequndo.

Las componentes oeste serdn positivas y las este
negativas. Las caracteristicas mds sobresalientes com-
prenden:

a) La existeneia de un mdximo de viento oeste
muy propunciado en ambos hemisferios y estaciones
de afio, situado aproximadamente en el nivel bdsico
de 20 c¢b — 200 mb (correspondiente a una altura de

- 12 Km. aproximadamente) y alrededor de 30° de la-
titud, con velocidades promedios hasta de 40 m/seg.
Este méximo se encuentra directamente por encima
de los cinturones de altas subtropicales y se denomina
“corriente en chorro” (subtropical). Esta corriente
es mds intensa en el hemisferio sur, si se comparan
los correspondientes campos estaciohales,

b) La existencia de viento este en todos los
niveles en las dreas ecuatcriales y en niveles bajos en
dreas polares.

¢). La inclinacion de los ejes de los anticiclones
subtropicales (dados por las isotajas de valor cero)
hacia las zonas calientes a medida que se asciende y
la de los ejes de las bajas subpolares hacia las zonas
frias.

d). El movimiento estacional de los méximos de
viento siguiendo al sol, apareciendo en el invierno de
los respectivos hemisferios un mdximo secundario
{corriente en chorro polar).

Estudiaremos la estructura térmica en un pro-
medio anual para todas las latitudes (Figura 3). La
troposfera es la capa inferior, en la que la tempera-
tura disminuye con. la altura alcanzando un minimo
que define la tropopausa. Sobre la tropopaus se
encuentra la estratosfera, donde Ia temperatura au-
menta {0 al menos no disminuye) con la altura. La
estratbsfera se extiende desde la tropopausa hasta la
estratopausa que, a una altura de 50-60 Km., tiene
una temperatura que varia enire -10 y+20° Celsius,
Luego aparecen otras capas, definidas también por su
estructura térmica llamadas mesdsfera y termosfera.
(También es usuzal definir la ozondsfera como la
regién de méxima concentracidén de ozono, situada
entre los 20 y 25 Km. de altura).. La tropésfera es
I2 zona donde se producen los fenémenos de tiempo
meteorologico (nubes, lluvia, ete.) y la mayor parte
de la masa atmosférica M se encuentra en ella (Figu-
1a 3).

Las variaciones estacionales del campo térmico
promediado a lo largo de circulos de latitud se mues
tran en Ia Figura 4. Se observan como caracterrsticas
salientes: ' ’

a) La variacién latitudinal en Ia altura de Ia
tropopausa, siendo la tropopausa ecuatorial mucho
mds alta y mds fria que la polar. '

b) El contraste térmico horizontal en las latitu-
des medias, mucho mayor en el invierno que en el ve-
rano (visualizado a través de Ia inclinacién de las
Iineas isotermas). Notese que este contraste coincide
en posicién con las correspondientes corrientes en
chorro respectivas.

En la atimdsfera real los sistemas sinéptico-plane-
tarias que aparecen en los mapas diarios, rara vez se
asemejan a estos flujos zonales promedic gue hemos
presentado ya que son generalments asimétricos, con-
centrando los mayores contrastes térmicos y los vien-
tos mds fuertes en altura a lo largo de bandas estre-
chas, zonas limites entre masas frias y calientes, denc-
minadas frentes, Mds ain, el flujo planetario se en-
cuentra influenciado por la topografia y los contras-
tes térmicos producidos por la distribucién de conti-
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nentes y mares, particularmente en el hemisferio nor-
‘te:: - No es entonces enteramente exacte considerar los
sistemas sinépticos (ciclones y anticiclones y las on-
das en altura asociadas a ellos} como perturbaciones
superpuestas a un movimiento zonal que varie sola-
mente con la latitud y con la altura, Sin embargo este
esquema es muy Util como primera aproximacién en
el andlisis tedrico de las ondas sindpticas,

En las cartas sindpticas diarias se observa que
las circulaciones en superficie (més débiles en verano
que en inviernc) consisten en vértices o torbellinos
ciclénicos, asociados cori centros de baja presidn, y
vortices anticiclénicos mas débiles asociados con cen-
tros de alta presién. Los vértices ciclonicos se identi-
fican claramente como espirales nubosas en las imdge-
nes del globo terrestre obtenidas por intermedio de
satélites meteoroldgicos. Los vértices principales
pueden verse hasta en las cartas de nivel de 500 mb
(aproximadamente 5.5 Km.), alyo desplazados hacia
el oeste e inmersos en un flujo del ceste. Estas ondas
migratorias o progresivas son eliminadas cuando se
efectian los promedios que llevan a las distribuciones
mostradas,

' Dé todas formas las distribuciones promediadas
zonalmente dan una buena informacidn sobre las ca-
racteristicas tipicas de la circulacidn en escala plane-
taria, '

. MOVIMIENTO ATMOSFERICO

Los movimientos atmosféricos ocurren eh un
amplio espectro de escalas espaciales y temporales
que van desde el movimiento molecular hasta aquellos
que dominan la circulacion general,

La dindmica de la atmésfera es el estudio de los
movimientos de la atmésfera asociados directamente
con los fendmenos del tiempo en todas sus escalas.

Para todos los movimientos la atmésfera es con-
siderada como un fluido o medio continuo,

El punto de partida de la meteorologia dindmi-
ca surge de la aplicacion de las leyes de la hidrodindmj-
ca y de la termodindmica de la atmésfera,

La aprcaciér_J de estas leyes permiten obtener
sistemas de ecuaciones de alto grado de complejidad
que incluyen todas las escalas,

Para poder tratar movimientos de interés, dicho
sisterna debe ser debidamente simplificado a través de
téenicas de andlisis de escala, ©
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A los efectos del objetivo que se persigue se
hard el siguiente desarrollo:
1. Breve descripcién de las distintas escalas
2, Eouacién de movimientos
2.1. Fuerzas fundamentales
2.2. Fuerzas “aparentes”
2.3. Expresion de la ecuacién de movimiento (breve
‘descripeion)
3. Aproximacién geostrofica y viento geostréfico

1. Breve descripcién de las distintas escalas.

Las distintas perturbaciones o fendmenos me-
teorologicos, que ocurren en diferentes perfodos de
tiempo o “bandas’ dan lugar a una dlasificacion de
rangos espaciales que tradicionalmente se dividen en
fenémenos de:

a)  Microescala

b)  Mesoescala

¢)  Escala sinéptica
d)  Esrala planetaria

En Ia Figura 5, se muestran los limites aproxi-
mados de estas bandas, los fenémenos que compren-
den, asi como su relacién espacio-temporal,

FIGURA 1
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2.  Ecuaciin de movimientos,

La sequpnda Ley de Newton establece que la
aceleracién que sufre un cuerpo, referida a un sistema
fijo de coordenadas, multiplicada por la masa del mis-
mo es igual a la sumatoria de todas la fuerzas que so-
bre él actian, es decir: :

s -5
F = m a

Para los movimientos de interés meteorologico
las fuerzas que debemos cansiderar actuando sobre un
elemento de masa del fluido gaseoso son:

a)  La fuerza debida al gradiente de presién
b)  La fuerza gravitacional '
¢) La fuerza de friccion

A estas las denominamos fuerzas fundamenta-

les. Si nos referimos a un observador fijo a la tierra y

por el hecho de que el fluido gaseoso que considera-

mos es rotante debemos introducir otras fuerzas que
_ denominamos fuerzas aparentes, gue son:

d)  La fuerza centrifuga
e)  La fuerza de Coriolis

Una vez identificadas dichas fuerzas podremos
escribir la ecuacion del movimiento,

2.1. Fuerzas fun&ime_ntél_es
a) Fuerza debida al gradiehté de presion
Considerando un eIeméﬁto de vqumén SV—S:X.

Sy.Sz. centrado en el punto Xo, Yo, Zo. (ver Figura6)

Por el movimiento molecular, continuamente se
transfiere momento a. las paredes de dicho elemento
~ de volumen,

Este momento transferido por unidad de tiem-
po y drea, es precisamente la presién ejercida sobre
- Ias paredes del <lamento de volumen por el aire del

entorno. b4
o
A
&
hf
S IGURA 6
B A
t .
Fex {Xo, Yo, Zo) FAX
— i Po D E—
G| L |
l Sy
| ~ A
Sx
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Si la presidn en el centro es Po, vale que en
la face A la presién serd: (por expansibn seqin
Taylor)

po+ 8P Sx | Términosde orden superior
ax 2 (se desprecian)

entonces, la fuerza de preéién sobre la cara A seré;

ap Sz
FAX‘--—(PO"" % : 2 Y S5z

y sobré Ia gara B:

FBX‘" +(Po— ap_ SX) Sy Sz .

Iuego Ia componente neta de Ia fuerza de preslén
segun X serd: .

_ T

y por unidad de masa:
_3p
Fy  3x-Sx8y.Sz ==_

_ . 9p

L
p - X

esta es la fuerza debida al gradiente de presién
por unidad de masa sequin la direccién X

Identicamente:
F__ 1 3
m p ay
Fg _ "1  3p-
m p oz

Se ve claramente que - dichas componentes
estdn dirigidas desde las mayores a las menores pre-
siones (observar el signo-)

En forma vectorial puede escribirse:

b) Fuerza gravitacional - - - M
Seqtin Ia ley de gravitacion universal de Newton,

Ia fuerza de atraccién entre dos elementos de masa M
¥ m, separados por una distancia r serd;

o vectorialmente;



.
T GM.m r
Fo—- =5 ()

si designamos: M=masa de Iz tierra
m=masa de un elemento de Ia
atmosfera
tendremos:
fs'!
r2-
y:
-+ >
- Fg _ _ GM. r
m T Tz ()

' >
Ia Figura 7, muestra el sentido de Fg:

FIGURA 7

¢) Fuerza de friceidn

Como expresamos al comienzo, se pretende a
través de este tratamiento fijar tan solo algunos linea-
mientos generales y en particular una discusién com-
Dleta de la fuerza de friccién o fuerza debida a la
viscosidad, es bastante compleja por Io que se dard el
concepto fisico flustrado en forma simple,

Consideramos una capa de fluide incompresi-
ble entre dos placas horizontales separadas por una
distancia 1 como se indica en la Figura 8.

FIGURA 8

. . Areq de 1a plocw
2= T A P 1 > Lo

2 H(E)

N

. &t =0 .
2=0 [ ] ~

- A: Areadela placa

La placa inferior la consideramos fija y la su-
perior moviéndose a una velocidad 115

. Se encuentra que la fuerza tangencial aplicada
para que ello ocurra es: .

F =

A Lo
[

donde 1\ que es una consiantes de proporcionali-
dad se denomina coeficiente de viscosidad dindmica,

Entonces, en el IYmite, podemos definir a Ia.
fuerza por unidad de drea o tension de corte como:

¥ puede demostrarse que la fuerza neta viscosa por
umdad tle masa sobre un elemento de vqumen segqun
la direceion X es: -

F yiscosa X 1 3

ou
m 'S Pz IU ( oz ) l
Si |1 es constante y llamadoyv = i3 , como coeﬁc:en—

te de viscosidad cinemdtica, se tJe%e que: :

F viscosa X 5%
= \)
m az e

Para la atmdsfera por debajo de los 100km v
es pequefia ¥ la fuerza de friccién se desprecia respec-
to de las demds.

No obstante, en la denominada capa lfmite de
la atmésfera (primer kilometro de la atmdsfera en
contacto con el suelo) si debemos considerarla y por
ello las expresiones para caleular V (velocidad del
viento} toman formas distintas que las derivadas en
Ia denominada atmésfera libre (por encima del primer
kildmetro). A estas cuestiones nos referimos mds ade-
lante,

2.2. Fuerzas aparentes

Cuando se trata el movimiento atmosférico es
natural considerar un sistema de referencia fijo a la
tierra rotante, - - -

La sequnda ley de Newton, establece que un
elemento de masa de movimiento uniforme relativo
a un sistema de referencia fijo en el espacio quedard
en movimiento uniforme en ausencia de Fs, Se dice
que dicho movimiento estd referido a un SISTEMA
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R:::IAL 'y ‘al sistema "de referencia se Ie Hama
RCIAL 0 NEWTONIANO.

_ : ‘Es claro quie un objeto en reposo raspecto de Ja

" ‘Herra rotante, no estd ni en reposo ni en movimiento

- {iniforme ‘respecto a un sistema de referencia fijo en
¢l espacio,

Por lo tanto, el movimiento que aparece como
‘inercial para un observador en un sistema de referen-
cia fifo en Iz tierra rotante es realmente un movimien-
to acelsrado para un observador, un sistema de refe-
rencia fijo en el espacio.

En consecuencia, un  sistema de referencia
rotante es un sistema NO-NEWTONIANO, Las
leyes de Newton son aplicables tan sclo si la ace-
leracién de las coordenadas son tenidas en cuenta
y esto s hace introduciendo fuerzas aparentes b4
estas son, en‘nuestro caso:

d)  Lafuerza cenm’fuga
e}  La fuerza de Coriolis

d} Fuerza Centrifags

Consideramos una masa en la punta de un hilo
de longitud r girando a una velocidad angular constan-
te w (Figura 9).

¥ a esta aceleracién se le llama contripeta, que es la
gue detecta un observador desde el sistema fijo,

Si observamos desde un sistema fijo al elemen-
to gue rota, es claro que Ja particula estd estacionaria,
pero alin actua la “fuerza del hilo"",

Luego, para aplicar la segunda Jey de Newton
para describir el movimiento relativo al sistema rotan-
te, debemos incluir una fuerza adicional aparente que
la llamamos fuerza centrifuga que equilibre a la cen-
tripeta,

Entonces, una particula de masa m, que estd
en reposc sobre la superficie terrestrs, cbservada
desde un sistema rotante con la tierra, estd sujeta a
una fuerza centrifuga. . ' :

- -

donde Q es la veIocxdad angular de la tierra y po-

demos definir la gravedad efectiva

N
é;= g +p? R

¥ se tiene segtin la Figura 10

FIGURA 9

puede verse que:

iSV tg Sg
|V|

cuando. SBs0 tg80+89 yentonces
- -
sV =|{v| ss
dividiendo por St.

dV d r
1‘7] —a{}—(*——r‘ )
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FIGURAILO

e) Fuerza de Coriolis,

Para aclarar el significado de la fuerza debida
a la rotacién terrestre, imaginemos un observador
en el Polo Norte, N (Figura 11}, que apunta con
su fusil a un blanco fijo en la Tierra. En el instan-
te en gue dispara el fusil el blanco ocupa la posicidn
B y justo detrds de él, hay un objeto S (por ejfemplo,
unz estrella) que no participa de la rotacién de la
tierra, La bala disparada viajard a lo largo de la recta. ..



INERCIAL y al sistema de referencia se le llama
H\TERCIAL o NEWTONIANO

Es cIaro gue un objeto en reposo respecto de la
tierra rotante, no estd ni en reposo ni en movimiento
uniforme ‘respecto a un sisterna de referencia fijo en
el espacio. :

Por lo tanto, el movimiento que aparece como
-inercial para un observador en un sistema de referen-
cia fijo en Ia tierra rotante es realmente un movimien-
to-acelerado para un observador; un sistema de refe-
rencia fijo en el espacio,

En consecuencia, un sistema de referencia
rotante es un sistema NO-NEWTONIANQ. Las
leyes de Newton son aplicables tan solo s Ia ace-
Ieracién de las coordenadas son temidas en cuenta
V esto se¢ hace introduciendo fuerzas aparentes y
estas son, en‘nuestro caso: :

d) La fuerza centn‘fuga
e)  La fuerza de Coriolis

d)  Fuerza Centrifega

Consideramos una masa en la punta de un hilo
delongitud r gn'ando a una velocidad angular constan-
te w (Figura 9).

FIGURA 9

puede verse que:

ISVl _ 1w sg
!VI

cuando: SBs+o tﬁ (}%S 8 y entonces

- >
Isv| = |v| S0
dividiendq por St,
g -
dv dg r
: r I?l a ()
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¥ a esta aceleracion se le llama contripeta, que es la
que detecta un observador desde el sistema fijo.

Si observamos desde un sistema fijo al elemen-.
to que rota, es claro que la particula estd estacionaria,
pero atin actua la “fuerza del hilo”,

Luego, para aplicar la segunda ley de Newton
para describir el movimiento relativo al sistema rotan-
te, debemos incluir una fuerga adicional aparente que
la Ilamamos fuerza centrifuga que equilibre a la cen-
tripeta.

Entonces, una particula de masa m, que estd
en reposo sobre la superficie terrestre, observada

desde un sisterna rotante con la tierra, esté sujeta a
una fuerza centrifuga, -

- >
Fefg = 0% "R

N o
donde () es la velocidad angular de la tierra y po-

demos definir Ia gravedad efectiva

g — g +92 K

¥ 8¢ tiene seqiin Ia Figura 10

FIGURALID

e) Fuerza de Coriolis,

Para aclarar el significado de la fuerza debida
a la rotacidn terrestre, imaginemos un observador
en el Polo Norte, N (Figura 11}, que apunta con
su fusil a un blanco fijo en-la Tierra. En el instan-
te en que dispara el fusil el blanco ocupa la posicibn
B y justo detrds de él, hay un objeto S (por ejemplo,
una estrella) que no participa de la rotacion de Ja

. tierra, La bala disparada widiard a lo largo.de larecta



NBS, mientras que la tierra gira debajo de ella. Cuan-
do la bala ha recorrido Ia distancia NB, el blanco, gue
s8 mueve con la tierra, ocupard la posicién T. Ahora,
sf Ia traysctoria de la bala se mirara desde el blanco
movible, verfamos que en principio la bala se mueve
hacia el blanco, pero a medida que pasa el tiempo su
trayectoria tuerce mds y mds a la derecha de su mar-
cha, Se puede pensar que esto es contraric a'la ex-
periencia, pues un cazador en el Polo Norte es capaz
de acertar a un blanco a pequefia distancia desde el
polo. La explicacion es que la distancia que ha de
recorrer la bala es muy corta.

FIGURA 11

La desviacién hacia la derecha de la linearecta
NT puede éxplicarse introduciendo una fuerza que
actua siempre en dngulo recto con la trayectoria de
Iz bala y hacia la derecha de ésta. Esta fuerza ha apa-
recido al considerar el movimiento relativo a la tierra
que gira y la llamamos fuerza debida a la roticjon te-
Irestre.

La tierra gira en angulo 2+ en veintienatro ho-
ras (sidéreas), ¥ ésta es la velocidad angular (} con que
gira un pland horizontal en el polo. Su valor numé-
rico es muy aproximadamente 0.000073 radiantes
cada sequndo, Sit es el tiempo que tarda la bala en
ir de N a B, el dngulo BNT es{2t. Ademds, siR esla
distancia de N a B y V Ia velocidad de Ia bala, RsVt,
Ia longitud del arco BT es RQt= V{#*. Esta desvia-
cién puede explicarse suponiendo una-aceleracién a
‘que actua en angule recto con la trayectoria y hacia
la derecha, y la desviacibn correspondiente a esta
aceleracién es 1/2at®

Entornices se tiene:
J/2aP =V Q2 6 a=V2Q

Esto se aplica a las condiciones en el Polo Nor-
te. Para encontrar la expresién general de esta acele-
racibn a una latitud cualquiera § consideremos Ia
Figura 12, que representa una seccién de la tierra
sequn un meridiano, Cologuemnos un cono tangente
a la tierra a lo largo del paralelo de latitud §. Este
cono se muestra desarrollado a Ia derecha de la figu-

ra, ¥ representa al plano horizontal en Ja latitud ¢
Ahora bien, mientras la tierra gira un dngulo 2 Q en
veinticuatro horas, un punto A en el horizonte a la
latitud q} girard el dngulo ACA (pasando por B), que
s igual a 27 sen i) Ast vemos que mientras Ia velo-
cidad angular del plano horizontal en el poloes Q ,
Ia velocidad correspondiente a Ja latitud § 4sen § .
De la férmula precedente deducimos qué la acele-

‘racién desviadora en una-latitud cualquiera @ se

expresard por

a= V2l sen ¢

. FIGURA 12

£

Si se hubiera hecho el andlisis en el hemisferio
Sur, el planc horizontal hubiera girado en direccién
opuesta y la desviacién hubiera sido también perpen-
dicular a la velocidad, pero dirigida hacia su jzquierda.

FG = pV?Q sen. B

El sentido de esta fuerza es hacia Ia derecha del
viento en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en
el hemisferio Sur.

En forma vectorial la fuerza de Coriolis se ex-
presa como: ' :

> > >
r= —-20 xV
<]
2.3. Expresion de la ecuaciéon de movimients

Para un sistema rotante, de acuerdo a las fuer-
zas descritas anteriormente, la forma es:

B -> > -
dv=_1 Vp+ g _ 20 x V+F
dt p roz

Si se adapta al sistema tal como muestra la F*
gura 13, pueden hallarse las componentes de dicha
ecuacion, '
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FIGURA 13

na Viento Geostréfico, La ecuacién muestra que el
viento geostréfico es paralelo a las isobaras, en super-
ficle de altura constante. Considerando ademds, que
f= 2(sen {§;es positivo en el hemisferio Norte y ne- .
gativo en el hemisferio Sur, debido al sen {J; deduci-

- mos ademds, que el viento geostrofico deja las bajas

presiones. a la izquierda del sentido de su movimisn-
to, en el hemisferio Norte y a la derecha en el hemis-
ferio Norte y a la derecha en el hemisferio Sur, Tal

cual como se presenta en lag Figuras 14 y 15

En particular, sin considerar E{Te ¥ F roz 12
parte horizontal es:

> >
d§h=_“§_VHp _fEKxV
-dt P
3. - Aproximacién geostréfica y viento geostréfico
Es'una aproximacién en escala sinoptjca cuando

s¢ considera despreciable Ia aceleracién dVh/dt en Ia
ecuacién de movimiento horizontal,

La componente horizontal de Ia ecuacién del

movimiento ya dada es expresada:
N e
dvh U VR
L) = —Fkx V. - aV
Car u h ™ 4THP

normalmente la vamos a indicar en adelante, omitien-
do los subfndices “H", excepto ealHp, por darlos por

sobreentendidos, quedando entonces:
= >
W PRV gy

Si suponemos despreciable la aceleracion horizontal:

> > .
-f k x V-—ogVHp=0 Ex —T;m—fai}_[p
> o i

V=—-T'"VHP x k

Esta velocidad obtenida, suponiendo equilibrio
entre la fuerza de Coriolis y la de presién, se denomi-
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FIGURA 14
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Il  SISTEMAS DE VIENTOS LOCALES

Aunque un viento cualquiera se designa por su
direccién y su velocidad, algunos vientos se denomi
nan con nombres particulares, Algunos sisternas loca-



les de viento son de interés general Unos se desarro-
‘llagn como resultado del calentamiento desigual de la
‘tierra y el mar; otros tienen su causa en el calenta-
:miento y enfriamiento de laderas de montadias, y un
‘tercer grupo estd relacionado con la deformacién de
:las corrientes de aire al cruzar las cordilleras,

1. Brisas de Montafia y Valle,

; Durante las horas del sol de ladera de una mon-
dafia y el aire en contacto con ella, se calentardn mas
de prisa que ¢l aire a cierta altura sobre Ia Jadera, Es-
te diferente calentamiento establece una circulacién

que es aniloga a la de las brisas de mar, El aire se
mueve hacia arriba sobre la ladera de la montafia du-
rante el dia, y hacja abajo durante la noche, tal como
indica la Figura 16, Si el terreno tiene una configu-
racion tal gue existen en &l valles convergentes, el
aire fresco afluird por los lechos de los valles, acels-
réndose hacia abajo, v se encauzard en el valle princi-
pal, de Io que puede resultar que el viento por la no-
che, en tales lugares sea mds fuerte que la brisa del
dfa,

También la presencia de este tipo de circula-
ciones estd supeditada a la escala sindptica.

FIGURA 16

DIA

NOCHE

DIA NOCHE
2. Brisas de Tierra y de Mar

Frecuentemente se observa en los dias caluro-
sos que el viento sopla cruzando la Iinea de la costa,
durante el dia de mar a tierra y en sentido contrario
durante la noche, Estosvientos afectan a una capa de
muy poco espesor segun las condiciones particulares
Su alcance horizontal es dependiente de la latitud y
también de factores locales,

En Ia Figura 17, se muestra la estructura general
de las brisas de tierra y de mar. Por la mariana es pe-
quena la diferencia de temperatura entre la tierra y el
mar, v en ausencia de todo viento general, las superfi-
cles isobaras serian horizontales (Figura 16), Ahora
bien, cuando sale el sol, la tierra se calienta mucho
mds de prisa que la superficie del mar debido a la dife-
rente capacidad térmica y a los procesos de mezcla

del mar, y el espesor de la capa entre ischaras crece
sobre tierra, de manera que la superficie superior de
igual presion adquiere una inclinacion desde la tierra
hacia el mar, Se establece una fuerza horizontal debi-
da a la presidn, -que acelera el aire de tierra a mar, y
esta transferencia de aire tiende a aumentar la presién
al nivel del mar fuera de la costa y a disminuirla sobre
la tierra. El resultado es que al nivel del mar hay una
fuerza debida a la presién que tiende a acelerar el aire
desde el mar hacia la tierra. En sus comienzos, una
brisa de mar sopla atravesando las isobaras, las cuales
son mds 0 menos paralelas a la costa; sin embargo,
cuando pasa el tiempo y aumenta la velocidad del
viento, el efecto de coriolis aparece y el viento tien-
de a colocarse en el sentido de las isobaras, ponién-
dose paralelo a la linea de la costa, En el hemisferio
Norte, una brisa de mar desarrollada fluye dejando
Ia tierra a su izquierda y en el hemisferio Sur, dejan-
do Ia tierra a su derecha,
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Por 1a tarde, cuando Ia tierra se enfria por pérdi-
da de radiacién, desaparece el contraste de temperatu-
ras y no hay brisa. Durante la noche, cuando la tierra
estd mds fria que el mar, se origina un flujo de tierra
a mar, gue se llama brisa de tierra,

El efecto de brisa es pronunciado con condi-
ciones de calma a escala hay fuertes vientos el efecto
de brisa no es notorio.

3. Vientos de Drenaje

Durante Ia estacién fria, se acumulardn grandes
cantidades de aire frio sobre las altiplanicies y zonas
de tierra rodeadas por montafias. Parte de este aire
fluird hacia abajo por las laderas, acumulindose en
valles y fiordos y llegando a la costa como una brisa

moderada y débil. Sin embargo, cuando se aproxi-

ma una perturbacién mévil, tal como un sistema de
presiones bajas, el aire frio serd acelerado a través
de las grietas de las montadas, valles y cafiones, y He-
gard como una cascada de aire frio; con vientos fuer-
tes y raseados. Aunque el aire se calentars adiabatica-
mente mientras desciende normalmente, la diferencia
de temperatura entre la costa y el interior serd tan
grande que el dire liegard a Ia costa como .una
corriente fria, Estos vientos son particularmente
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fuertes y a veces destructivos, cuando un gran rema-
nente de aire fric ha de vaciarse a traves de una es
trecha grieta o valle, o cuando convergen, encontrin-
dose varios valles, A este efecto se le denomina cata-
batico. Como el aire estd encallejonado entre las pa-
redes de un valle, los vientos de drenaje muestran po-
ca relacién con las isobaras, A menudo los vientos
cortan normalmente a las isobaras yendo de altas a
bajas presiones,

4. “Foehn”, “Chinook™ y “Zonda”

Estos vientos son fuertes, secos y calientes
y se desarrollan ocasionalmente en la ladera de sota-
vento de las cordilleras. Son, sobre todo, frecuentes
y fuertes sobre las laderas norte de los Alpes y Ia
Cordillera de los Andes, pero con menor intensidad
pueden tener lugar a sotavento de cualquier monta-
fia. En los parses de lengua alemana se llama a tales
vientos foehns, y. éste es el nombre de uso general
de todas partes. Vientos andlogos tienen lugar a
veces al este de las Montafias Rocosas, : *re todoen
Wyoming y Montana; y. en Norteame. . tos
vientos se les llama corrientemente Chinoon., y en

. Argentina se le identifica como Zonda.



Potencia y energia del viento

Trabajo preseniado por el Ing.

- Entigue Caldera Mniioz del Institu-
to de Investigaciones Eléctricas de
México (IIE) en el I Cusso Semina-

rio Latinoamericano sobre Prospec-

‘cion, Evaluacién y Caracterizacién
de la Energia Eélica, realizado por
OLADE y el IIE en Cuernavaca
del 26 al 30 de mayo de 19806,

Habiendo estudiado el fendmeno viento, el pun-
to que nos interesa es el aprovechamiento energético
del mismo. Visto el potencial edlico de un sitio como
un recurso energético, es necesario evaluarlo y carac-
terizarlo para poder establecer las condiciones 6pti-
mas de operacion del sistema conversor de energia
eblica (SCEE), destinado a aprovechar ese recurso ba-
Jo restricciones téenico-economicas, fifadas por los If-
mities prdcticos para:

1. Area de la seccidn transversal al flujo de aire,
que es posible abarcar para extraer energia del viento,

2, Altura sobre el nivel del suelo a la que es
préctzca realizar esta extraccxon de energia. :

Por limitaciones de tipo tecnolégicas y econd-
micas, Unicamente el viento que fluye en Jos primeros
150 metros sobre el nivel del suelo es factible aprove-
char con la actual tecnologfa, limitindose también el
drea unitaria barrida a la de una czrcunferencza con un
dxémetro de 100 metros.

A continuacién se exponen las caractenstxcas
de poteneza y energ:a del viento. :

1 ECUACIONES DEPOTENCIAY ENERGIA

El viento es el aire en movimiento. El aire tiene
masa, aunque su densidad es baja v cuando esta masa
lleva:una velocidad, el viento resultante tiene una
energia cinética proporcional al producto 1/2 / masa
x( veIoc:dad )2 /

Si p:La masa por unidad de volumen de aire
“{densidad)
Vavelocidad del viento
A=un drea que atraviese el viento

La masa de aire que pasa por unidad de tiempo
es pAV, y la energia cinética que atraviesa el drea por
unidad dé t:empo es:

P=1/2 pAV.VZ = - 1/2 pAVS

Esta es la potencia total disponible en el viento.

La densidad de potencia del viento, expresada
en watts/m2 en el planc vertical y a 10 m, de altura,
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"es una manera de definir el potencial edlico de un
punto. Esta potencia por unidad de drea es funcion
directa del cubo de Ia velocidad del viento:

P/A = K V3

donde K esuna constante que depende de la densidad
del aire y de las unidades en que se expresa la poten-
cia y la velocidad. Esta expresién se conoce como la
ley del cubo y es indicativa de porqué es necesario un
registro continuo de velogidades para hacer una esti-
macidén correcta de un contenido energético, ya que
existe una diferencia entre el cubo de la velocidad
media y el promedio de los cubos de un conjunto de
velocidad en una distribucién dada. .La figura I,
muestra grificamente la relacién entre velocidad y po-
tencia.

Si matemdticamente expresamos el viento como
un vector, éste en la realidad se comporta de una ma-
nera aleatoria, variando su rumbo y velocidad de tal
suerte gue, cuando expresamos su potencia por uni-

" dad de drea, nos referimos a promedios estadisticos,
obtenidos a partir de mediciones continuas anemogra-
fieas, por un periodo de un afio al menos.

Siendo Iz potencia del viento proporcional al
cubo de su velocidad, se aprecia que variaciones por-
‘centualmente pequefias en la velocidad del viento
tienen una fuerte repercusion por cuanto a su poten-
cia. Un viento de 20 Km/hr (5.55 m/s) tiene una po-
tencia de 109.6 w/m? y uno de 25 Km/hr (6.94 m/s)
de 213,85 w/mZ2, en tanto que un viento de 50 Km/hr
(13.88 m/s) que mueve a los drboles y se dificulta ca-
minar contra él, tiene una potencia de 1720.8 w/m2.

Puede decirse que, en lugares buenos, a'10 me-
tros de altura, la energia del viento es similar en mag-
nitud a la densidad de energia solar que se recibe en
el suelo en un periodo de 24 horas, representando
una potencia nfedia del orden de 200 watts/mZ para
Ias latitudes comprendidas entre los dos tropicos.

A mayor altura, la energia edlica se incrementa
en razén del gradiente vertical de velocidades, ocasio-
nado por la friceion del viento contra Ja superficie del

- terreno,

De toda la potencia del viento sélo es posible
obtener una fraccién, que tiene un limite tedrico esta-
blecido por el cientifico alemédn A.Betz en 1927, por
el cual un aeromoior ideal sblo puede extraer 16/27
& 59.3 ofo de la potencia del viento. Para obtener el
100 ofo de la energia cinética del viento, seria necesa-
rio que el equipo conversor le quitase el movimiento,
reduciendo su velocidad hasta cero, lo cual es imposi-
ble,
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De esta manera la ecuacion que define la po-
tencia aprovechable del viento, para condiciones idea-
les es:

P = 0593 KAV3

Dadas las caracteristicas aleatorias del viento,
de terminar su potencia y energia en un perrodo de
tiempo, serd resultado de un analisis estadistico del
rango de velocidad observado, y la duracién total de
cada intervalo de velocidad, . En esta forma, Ia ener-
gia del viento que atravieza una unidad de drea en un
plano vertical, siempre perpendicular al viento, duran-
te un periodo de tiempo, estd dada por la expresion:

n- . B .
EwsgF . P t
i=] © i . i




i=1_ .. .n intervalos de velocidad de viento a los
que corresponde una potencia (P y una duracion

‘acumulada t;

La potencia media durante el perfodo T serd
por tanto:
P_E
T
_ Para realizar el andlisis de energia y potencia del
‘yiento, en un perfodo dado, se hace uso de las siguien-
tes representaciones graficas, de la informacion obte-

nida de las velocidades del viento en el lugar bajo es-
tudio.

1. Curvas de frecuencia de velocidad.
2. Curvas de duracién de velocidad,
3. Curvas de duracitn de potencia.

1I. CURVAS DE FRECUENCIA DE VELOCIDADES

Los registros continuos de velocidad del viento
se traducen a una curva de frecuencia de velocidades,

que en realidad corresponde & un hxstograma de velo-
cidades ver figura 2. Esta curva de distribucién se ha-
ce para cada mes y para el afio completo. Esto permi
te conocer, por rangos de velocidades, el porcentaje
del tiempo total que le corresponde. Al agrupar los
datos mensualmente, se determinan las variaciones es-
tacionales y finalmente el comportamiento del viento
a lo largo del afio. Hacer una buena caracterizacion
de la distribucion de velocidades a lo largo del afio, re-
quiere de mediciones anemogréficas por 5 afios al me-

nos, aungue se puede prescindir de éstas si se cuenta

con informacién que permita establecer correlaciones.” -
Esta informacién es indispensable para establecer la
energia que contiene el viento y poder estimar asi' Ia
que es potencialmente aprovechable en un perxodo
determinado. :

II. CURVAS DE DURACION DE VELOCIDADES

Una forma util de representar la distribucion de
frecuencia de velocidades durante un periodo dado,
es con la curva de duracion de velocidades, mostra-
da en la figura 3, la que indica progresivamente el
numero de horas en que el viento tuvo una veIoc:dad
superior a los valores de cada ordenada.

FIGURA 2
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I¥. CURVAS DE DURACICN DE POTENCIA.

Si la curva de duracién de velocidades puede
ser convertida en una curva de duracidén de potencia
al cubicar los valores de las ordenadas y aplicar el
coeficiente de proporcionalidad K, de esta forma se
hace patente la importancia energética de un stio
relativo a otro al comparar las dreas bajo Ia curva que
son indicativas de la energia del viento.

El uso de procedimientos computacionales para
procesar la informacion del viento, a partir de regis-
tros anemométricos continuos, ha desplazado este
meétodo de evaluacibn energética de un sitio, pero no
por ello puede decirse que sea obsoleto.

V. CONVERSION DE LA ENERGIA EOLICA

La extraccién de energra del viento se efectila
a través de sistemas aerodindmicos convesoregs, cono-
cidos como Sistemas Conversores de Energia Edlica
(SCEE). Un SCEE convierte la energia cinética del
aire en energia mecdnica de rotacién, Esta energra
puede a su vez ser convertida en otras formas de ener-
gia: eléctrica o térmica, ¢ ser utilizada directamente
como energia {neca‘nica.

En todo cambio de una forma de energia a otra,
se Incurre en ciertas pérdidas. La relacidn de Ia ener-
gia disponible para su utilizacion y la energia primaria
de donde se obtuvo, define la eficiencia del sistema

. de conversién.

En el caso de una turbina edlica, las pérdidas en
el rotor pueden atribuirse a dos factores: al movi-
miento rotacional comunicado al aire por las aspas y
-a la friccidn contra el aire.

1. Potencia Tebrica Mixima de una Turbina
Eolica.

~ Para determinar la eficiencia maxima de una
turbina edlica, hay que.asumir las siguientes condicio-
nes:

a) Las aspas trabajan sin arrastre por friccion
con el aire,

b) Una envolvente bien definida separa el flujo
que pasa a través del disco del rotor, del que
Io hace por fuera del mismo.

¢) Las presiones estiticas dentro y fuera de la
envolvente y lejos anterior y posteriormen-
te del rotor, son iguales a la presién estdtica
de Ia corriente libre (P2=Ped

. d} EI empuje esta aplicado en forma uniforme

sobre todo el disco del rotor.

e) El disco no imparte rotacion alguna al flujo.

Si definimos: un velumen de conirol conio el
que se muestra en la figura 4 y la aplicamos al teore-
ma de momentos, suponiendo que los planos de co-
rriente arriba y corriente abajo del volumen de con-
trol estdn infinitamente lejos del plano de 1a turbina,
se tiene;

T=momento en el flujo que entra-momento-en
el flujo que sale

CTsm (Ve - V3 — AU (V- VNI

donde m es el flujo de masa por unidad de tiempo.

También, a partir de las condiciones de presién,
el empuje puede ser expresado como:

=A (P*—p) (2)

Ahora, aplicando Ia ecuacién de Bernoulli al
flujo corriente arriba de la turbina, se obtiene;

12 gvEipe=12 g2 +P* (3)
¥ para corriente abajo:
2 —
1/2 pVZ + Poom= 1/2 pUz +P {4

0, si se restan estas dos ecuaciones:

Pt P12 p ( V-VA) (5)
substituyendo la ecuacién (5) en la (2) se tiene:

T= 12 A p(Ve- V&) (6)
ahora, igualando la ecuacién (6) con (1) se tiene:

Y2 Ap (Ve . VI=pAU(V®- V2)
o, K T_Lm_zilz (7)

Este resultado establece que la velocidad a

trayés de la turbina es el promedio de las velocida-
des antes y después de la turbina.

8i ahora definimos el factor de interferencia
como;

Si hacemos la ecuacion (7) igual a (8) se tiene:

Vo (1 a)_ Ve +12
—Zz
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- Con lo.que la velocidad de la estela de Ia turbi-
na puede ser expresada como: - '

V2= V°° (1 —2a) .
por lo taﬁto,

a = 1 —Vwiv;;_
2 Yo

Lo cual implica que si el rotor absorbe toda la
energia, v.gr., V 5 0, el factor de interferencia tendrd
un valor méximo de 1/2.

Dado que la potencia es expresada como el pro-
ducto del flujo de masa por unidad de tiempo por el
cambic de energia cinética, la potencia P, es:

P VE.C+ pAU (Voo VB )41/2 paVdda (1 -2)%
m PAU( J+112 AV oAa

o P=2 pAVo% afl-af

FIGURA 4
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La.méxima potencia se obtiene cuando:

@ _0
da

dP_2 pAVa(l-4a 3#)= 0

da
o, &=l o, a= 1/3
P madxima se obtiene para: a=1/3
luego:

Poax = 16/27  (1/2pAV)

Este coeficiente (16/27) 0,593, se Hama coe-
ficiente de potencia y representa eficiencia del rotor
de una turbina edlica:
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2. Sistemas Conversores de Energia Eélica

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores
de Energra Eélica (SCEE), operando sobre todos ellos
la restriccion tedrica y practica por supuesto, de la
energia del viento que es posible recuperar.

La figura 5, flustra el esquema general en diagra-
ma de blogues de un asrogenerador, o SCEE para pro-
duecion de electricidad,

_ Bdsicamente, los dos primeros bloques son co-
munes a todo tipo de SCEE, siendo el dltimo el espe-
cifico del tipo de aplicacion. '

El primer bloque indica el rotor propiaments,
que extrae parte de la energra del viento, que como
ya hemos visto, de toda su potencia, existe un Irmite
tedrico préximo a 60 ofo que nos refiere la que es po-
sible aprbvech_ar en condiciones optimas de transfe-
rencia de energfa para un sistema conversor. En la
realidad, un aeromotor de aspas aerodindmicas y alta
eficiencia, se encuentra en el rango del 40 al 45 ofo
de eficiencia de conversion.;

: Como en toda conversion energética, la relacion
entrg-]a”“energz‘a disponible para su utilizacién y Ia
energia primaria de donde se obtuvo, define la efi-
clencia del sistema. El coeficiente de potencia C, re-
presenta la eficiencia aerodindmica del rotor, cuyas
pérdidas pueden atribuirse principalmente al movi-
miento rotacional comunicado al aire por lis aspas
y a la friccién contra el mismo. Este coeficiente, de-
pende del tipo y caracteristicas de Ias aspas del rotor,
¥ varfa con la razon de velocidad tangencial (1 }, la
cual esta definida como Ia relacién instantinea entre
la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del
viento, El valor mdximo de Cp es alcanzado.a un
valor de |, caractersstico de cada rotor. Sieste valor
es menor de 4, el rotor puede ser considerado como
de baja velocidad, y su médxima eficiencia Cp serd de
0.3 menor. La solidéz del rotor, definida como Ia re-
lacidn entre la superficie de Ias aspas y el drea barrida

por el rotor, tiende a valores grandes para turbinas de

este tipo. Siel valor de |1 es del orden de 4 6 supe-
rior para C pmax, se trata de un rotor de alta veloci-
dad con una eficiencia maxima Cp del orden de
0.45. La solidéz en este tipo de rotores tiende a valo-
res pequefios,

51 la velocidad nominal del rotor corresponde al
valor maximo de Cy, un aumento o disminucién de
Ia velocidad del viento resultard en una disminucion
de Cp,si la velocidad de Ia flecha se mantiene constan-
" te, figura 6. Por otro lado, se se permite que la veloci-
dad del rotor varie con la velocidad del viento (razén
de velocidad tangencial 1 constante), se puede lograr
un médximo Cp para todo rango de velocidades de

operacién. - Esto resulta de dos modos bésicos de ge-
neracion: sistemas de velocidad constante, en los cua-
les Ia velocidad del rotor se mantiene constante cam-
biando el dngulo de ataque de las aspas y/o las carac-
teristicas de la carga; y sistemas de velocidad variable,
en los cuales se permite que la velocidad del rotor
varie proporcionalmente a la velocidad del viento, lo
cual permite Cpmax para la mayor parte del rango de
operacion. En la figura 6 se muestran las caracters’s-
ticas de potencia para algunos tipos de rotores, Exis-
te un sinimero de configuraciones de SCEE, cada una
con ciertas ventajas particulares, y adecuado a a plica-
ciones mds o menos especificas. Las figuras 7 y 8
muestran las principales. Bdsicamente, todas podrian
agruparse en dos tipos: sistemas de eje vertical y sis-
temnas de eje horizontal Los sitemas incluidos en el
primer grupo, no necesitan orientarse ya que aprove-
chan vientos de cualquier direccion. Los del sequndo,
aunque limitados por su velocidad de respuesta a
cambios de direccion en el viento, se caracterizan por
eficiencias mas altas que los de] primero.
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COEFICIENTE DE POTENCIA Cp

FIGURA ¢
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FIGURA 8
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3. Energia Aprovechable y Andlisis Econémico
Preliminar,

Hasta la medicibn de un sitio, establecido el
patrén de distribucién anual de velogidades, conside-

rando las variaciones estacionales y traducido esto a
un patron anual de energia y potencia, puede deter-
minarse el’comportamiento de un sistema conversor
de energia edlica, considerando bdsicamente
tres pardmetros de disefio:

a) Velocidad de inicio de operacion.

b) Velocidad limite superior de operacién

¢) Eficiencia de conversion promedic en el
rango. de velocidades de cperacion.

Correlacionando estas caracteristicas del equipo
con la caracterizacién energética del sitio, es posible
predec:r la cantidad de energia ti] aprovechable a
partir del viento. Esta cantidad total anual de ener-
gia, se correlaciona a su vez con el costo del sistema,
considerando la inversién inicial, tasas de interés y
costos de operacién y mantenimiento durante su vida
util, para determmar el costo anual de Ia instalacidn,
obteniendo asi nuestro costo por unidad de energia,
a partir de un sistema conversor de energia etlica.

3 : ,

Este costo unitario es comparade con el obteni

do.a partir de otras fuentes de energia y establecer

asi su factibilidad economica, cuandeo otras alterna-

tivas son posibles. La realidad por cuanto al aprove-

chamiento de la energia edlica en zonas aisladas esla

de que no hay otras alternativas variables que puedan

competzr con la energia s6lica, mdximo tratdndose de
aplicaciones como el bombeo de agua.

4, Explotacion dela Energl’a Eélica.

Al respecto de la energia edlica, como de Ia
energra solar directa, las ‘desventajas’ que se les atri-
buyen, en una sociedad industrial dvida de energia,
son su intermitencia y su baja densidad snergética, si
Ia comparamos con los medios convencionales de pro-
duccién de energfa en forma masiva, La realidad es
que la encrgia solar directa ast como la edlica, tienen

las ventajas que los sistemas convencionales no tienen:

el del acceso a la energra. Si bien esta energia por si
misma no presenta las caracteristicas de. disponibili-
dad y continuidad de las formas convencicnales, don-
de ya existe la infraestructura de distribucion, a tra-
vés de sistemas de almacenamiento o respaldo se pue-
den lograr las caracteristicas antes descritas, Esto in-
dudablemente aumenta el costo del sistema, y el cos

to unitaric de la energra disponible, atin asi su utili
zacién puede resultar competitiva con otras fuentes
Desde un punto de vista econdmico, al nivel actual de
la tecnologia de aprovechamiento de la energia edlica
v el nivel de produccion industrial de estos equipos,
son susceptibles atin de significativas disminuciones
en sus costos, al ampliarse la magnitud de su mercado,
asf como de inovaciones en su construccion, La rea-
lidad actual es que para lugares aislados, normalmente
marginados y pauperizados, cualquier fuente de ener-
gfa, convencional ¢ no, es demasiado cara,

5. El Sistema de Coversion de Energia Edlica
como Economizador de Combustible,

Un conjunto de asrogeneradores de mediana y
gran capacidad, produciendo energia eléctrica, e inter-
conectados a Iineas de subtransmision o distribucibn y
sincronizadas a ellas, alimentarian al sistema eléctrico
con determinadas cantidades de energra, que repre-
sentarfan un consecuente ahorro de agua en plantas
hidroeléctricas ¢ combustible en plantas termoeléetri-
cas. Este conjunto de aerogeneraderes, al representar
una capacidad instalada del orden del 10 ofo de un
sistema interconectado, alimentan a éste de cantida-
des considerables de energra, sin consumir otros re-
cursos y sin afectar la estabilidad del sistemna, dado el
cardcter irregular del viento.

6. Perspectivas en la Utilizacion de la Energia

El agregar grandes plantas hidroeléctricas, ter-
moeléctricas o atémicas a los grandes sistemas interco-
nectados, el descubrir y explotar nuevos y grandes ya-
cimientos de petrbélec o carbén, en nada benefician
a aquellos sectores de la poblacidn rural para quienes
la infraestructura, por cuanto a las redes de comuni
cacién, transporte y energéticos brilla por su ausencia,

Por lo contrario, propicia patrones centralistas
que agudizan la marginacién y la migracién a las ciu-
dades,

El aprovechamiento de la energia eblica, como
de todas las formas de energia solar, las Hamadas
fuentes no convencionales, constituyen la tinica op-
cién inmediata, de proporcionar en forma muy limi
tada aitn, formas utiles de energia a las zonas rurales
alejadas de las redes de djstnbuc:én de energét.iaos
convencionales.
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1 TURBULENCIA
1. Concepto sobre la turbulencia. -

Los principios ‘generales de Ia mecdnica de la
atmosfera se pueden formular de acuerdo a las tres Ie-
ves de conservacion: de masa, de cantidad de movi-
miento y de energia. Estos principios se pueden des
cribir por medio de cinco ecudciones escalares, Ia

-ecuaciéon sexta que completa el sistema, es la ecua-

cidn de estado deI aire.

La utilizacién de estas ecuaciones para describir
Ias variaciones espaciales y temporales de los elemen-
tos meteorolégicos, estd supeditada, sin embargo, a la
determinacion de serias dificultades derivadas del ca-
racter turbulento de los movimientos atmosféricos.

Para aclarar la importancia de esta &ificyltad,
analicemos primero la definicién y particularidades

principales de los flujos turbulentos.

{

Movimiento turbulento es aquel ‘movimiento,
cuyas caracterrsticas cambian en el espacio y en el
tiempo en forma irregular y caédtica aunque no cam-
bien las condiciones ambientales,

El cardcter aleatoric de la variacion de los parés-
metros es la principal particularidad de las corrientes
turbulentas, diferencisndose asf de los movimientos
laminares, cuyas propiedades pueden ser determiina-
das exactamente en cualguier momento de nempo
por med:o de Ias condiciones externas. -

Sobre el cardcter turbulento de los movimientos
atmosféricos podemos constatar por los registros en
las variaciones en el tiempo y en el espacio de los ele-
mentos meteorolégicos (velocidad del viento) y obte-
nidos por medio ‘de registradores especiales con una
inercia muy pequeﬁa. En la figura 1 como ejemplo,
se presenta el registro de la variacién con el tiempo de
la componente vertical de la velocidad del viento V'3,
obtenidos en condiciones ambientales determinadas
En esa curva se observa la cantidad de oscilaciones
con diferentes pericdos y amplitudes, lo que nos
muestra la compleja estructura interna de los movi-

" mientos atmosféricos,



Los movimientos atmosféricos no son los tini-
¢os efemplos de corrientes turbulentas. La mayoria
de las corrientes que encontramos en la naturaleza y
en las técnicas son turbulentas En deterrinadas cir-
eunstancias, las corrientes en los océanos, mares, r1os,

alcantarillas, acueductos, y. oleoductos, son turbulen-
tos, asi como el movimiento del aire en las capas ba-
jas. Las causas principales que diferencian la turbu-
lencia atmosférica es la diferencia de escalas y Ia in-
fluencia de Ia estratificacion,

REGISTROS TIPICOS DE LA VARIACION TEMPORAL DE LA COMPONENTE
VERTICAL DE LA VELGCIDAD DEL VIENTQ

FIGURA 1

Como veremos adelante, el régimen turbulento
aparece como resultado. de que, en clertas circunstan-
cias, el movimiento se vuelve inestable con relacién
a pequefias perturbaciones, Esto significa que las va-
riaciones aleatorias e incontrelables de las condicio-
nes iniciales o marginales conllevan a variaciones
principales del campo de Iz velocidad, de tal forma
que la evaluacion del campo es de cardcter aleatorio
y los valorss instantdneos del vector de la velocidad
son imposibles de determinar con antelacién. Come
consecuencia de lo anterior, 1a descripcion matemd.
tica de las corrientes turbulentas y Iaminares debe
ser en principio, diferente, En el caso del régimen la-
mmar el sistema de ecuaciones de la hidrodindmica
permite determinar el valor de todas las caracterr'sti-
cas en cualquier momenio, de acuerdo z los valores
iniciales y en determinadas condiciones limites. - En
-el régimen turbulento, las condiciones injciales de las

caracteristicas correspondjentes, también determinan

sus valores consiguientes. Sin embargo, estos valores
dependen de las perturbaciones incontrolables en las
condiciones inicizles y limitantes, las cuales es impo-
sible determinar exactaments; por eso la interpreta-

cién de las correspondientes ecuaciones diferenciales
que describen las reahzaciones instantdneas de los
campos turbulentos es pracncamente unposbee

Pueden darse solamente las distribuciones pro-
babﬂxsncas de estos campos y no los valores exactos,
Por esto, en el caso de corrientes turbulentas, las
ecuaciones de la hidrotermodindmica pueden ser uti-
lizadas solamente para determinar las correspondien-
tes distribuciones probabilisticas o las caracterfsti-
cas medias de los campos aleatorios determinados por
estas distribuciones. De esta masera, solamente es
posible Ia descripeion estadistica de los movimientos
turbulentos, que consiste en el andlisis de las regu]an-
dades estadzsncas, que son caracteristicas para un
conjunto de corrientes que se encueniran en determi#
nadas condiciones ambientales, ‘

La situacion que se crea en el régimen turbulen-
to del movimiento, es similar a la teoria cinética de
los gases, que estudia el sistema de una gran cantidad
de moléculas que se mueven y actuan reciprocamen-
te, La descripeion exacta del movimiento de una mo-
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lécula’ précticamente es imposible; por esto se anali-
zan' las propiedades ‘estadi’sticas medias del conjunto

A" pesar de quée entre el movimiento de una
gran cantidad de moléculas en los gases y el movi-
miento turbulento hay una cantidad de diferencias,

existen ciertas analogias que son Utiles en la descrip- -

cién del movimiento turbulento,
2. Origen de la turbulencia.

Las corrientes laminares y turbulentas son dos
-tipos de movimientos cuyas propiedades se diferen-

cian sustancialmente, y los cuales en determinadas.

condiciones pueden transformarse el uno en el otro.
Las diferencias entre ellas aparecen en una serie de
procesos gue tienen un gran interés prdctico. Es
conocido el hecho de que, la accién del movimiento
turbulento de un liquido o gas en los cuerpos que se
encuentran alrededor es mayor que para el movimien-

to laminar, asimismo, 'es muy importante que los pro-

cesos de difusién de calor y mezclas son mds intensas
en los flujos turbulentos; como consecuencia de lo
anterior, la determinacién de las condiciones del paso

- del régimen laminar a turbulento es muy importante
para resolver una serie de problemas aplicados,

Al mismo tiempo, la determinacion del meca-
nismo de aparicién de la turbulencia debe permitir la
comprensién de la naturaleza del movimiento turbu-
lento, es por esto que el estudio de esta cuestion es
también de interés para la fisica de la atmésfera.

El criterio sobre el corigen de la turbulencia fue
obtenido por el fisico inglés O. Reynolds en 1883,
estudiando el movimiento de los liquidos en tubos
circulares de vidrio, Reynolds demostré que el mo-
vimiento laminar se convierte en turbulento cuando
el numerc adimensional Re=-UL, el cual fue lamado

con su nombre, se vuelve mayéf gue un valor critico

determinado Rec (U y L respectivamente, son las es-
calas caracteristicas de velocidad y longitud,  es el
coeficiente de viscosidad cinemdtica). EI nimero de
Reynolds, caracteriza el papel relativo de la fuerza
de Ia inercia y la viscosidad molecular en la dindmica
del fluido. .

La fuerza de la inercia, cuyo papel consiste en
el  traslado espacial de la cantidad de movimiento,
permite la aparicién de perturbaciones en el flujo. La
fuerza de la viscosidad, por el contrario, suaviza la
aparicion de estas irregularidades. Cuando el ntimero
Re es pequefio, es decir, que Ia fuerza de la viscosi-
dad alcanza a opacar las perturbaciones en el flujo,
que surgen como resultado de Ia accion de la fuerza
de la inercia, el movimiento es laminar; cuando Re es
grande, predomina la fuerza de la inercia, en el flujo
surgen perturbaciones, las caracteristicas del flujo ad-

an

guieren variaciones irrequlares y el movimienio es
turbulento.  Las ilustraciones anteriores explican,
porqué el mimero de Reynolds sirve como cnteno del
origen de la turbulencia. :

Los valores criticos de Re (Rec} han sido esta-

_ blecidos experimentalmente para diferentes tipos de

corrientes turbulentas, Se establecié que el valor Rec

" depende principalmente del grado de perturbaciones

en el flujo laminar (turbulencia inicial de.la corrien-
te); mientras mayor sea la turbulencia inicial, Rec es
menor.

El enfoque teérico del problema sobre el origen
de Ia turbulencia se fundamenta en las siguientes con-
cepciones, De acuerdo con la definicidn, Ias corrien-
tes laminares estacionarias se describen por medio de
soluciones fifas de las ecuaciones hidrodindmicas en
condiciones ambientales. Se puede suponer en prin-
cipio que esas socluciones deben existir para cualquxer
nitmero: de Reynolds, Al mismo tiempo, de la expe-
riencia sabemos que las corrientes laminares tienen Iu-
gar cuando Re < Rec, Esto da base para pensar gue
las soluciones correspondientes a movimientos real
mente obtenidos, deben satisfacer las ecuaciones de
la hidrodindmica y ser ademds estables. Para lograr Ia
estabilidad del movimiento es necesario que las per-
turbaciones desaparezcan con el tiempo. - i es inevi-
table la aparicién de perturbaciones, asi sean peque-
fas, estas van a aumentar con el tiempo conllevando
a cambios fundamentales en el movimiento inicial;
este tipo de movimiento se Ilama inestabls. -Por
cuanto el régimen turbulento aparet'}é cuando RexRec,
entonces se podrfa pensar que Rec caracteriza las
condiciones de pérdida de la inestabilidad. Por eso,
el andlisis tedrico del origen de la turbulencia se
centra-en el andlisis matemdtico del asunto, es degir
la estabilidad de las squcuones de las ecuaciones’ de
Ia hidrodindmica.

" El estudio sobre la- teoria matemdtica de 'la
estabilidad de las corrientes laminares, es de por-st,
un problema aparte muy-importants, al-cual se Ie
han dedicado una serie de investigaciones. Anali-

‘zaremos ahora, solamente. la parte-cualitativa de-la

cuestién y examinaremos algunos momentos princi-
pales, basdndonos en las ideas expresadas por Lan-
dau. : :

La mvestlgacmn mateménca de Ia estabmdad
del movimiento, en relacion con perturbac;ones me
nores se realiza de acuerdo al siguiente esquema. T

En el movimiento principal estable, con una dis-
tribucién de velocidades Vio (x) se introdiice una
perturbacién pequena Vil (x,t), donde Vil (x,t)<¥io(x),
la cual se determina de tal manera que el movimiento
resultante Vi (x,t)=Vio (x}+ Vil (xt), satisfaga las
ecuaciones de movimiento y de continuidad. .



La perm:baﬁién' del campo de velocidad Vil
(x,t) satisface un sistema de ecuaciones lineales dife-
fencia]es con coeficientes, que no dependen del tiem-
po La solucion general de estas ecuaciones puede
ser presentado en la forma de una suma de solucm-
nes parcmles del tzpo

Vi (x)=A (1) f(x)
donde A (t) es la amplitud que cambia peri6-
dicamente con el tiempo.

De tal manera, la inestabilidad cuando ReRec,
conlléva a la aparicién de un movimiento periddico
no estacionario, - Para valores grandes de Re, cercanos
a Ree, este movimiento puede ser representado en
forma de superposicién con el movimiento estaciona-
tio Vio (x) del movimiento periédico Vil (x,t) con
una pequefia, pero limitada amplitud, el valor de la
cual, cuando t+8rece proporcionalmentea -

1)?6-—]?90

Es necesario destacar la siguiente e importante
particularidad de la solucién periédica inestable Vil
(x,t).

En la ecuacion que determina el valor absoluto
de la amplitud, la fase del movimiento periodico inde-
terminada y depende de las condiciones aleatorias
iniciales. De esta-manera, el movimienio periddico
considerado. no se define inicamente por las condicio-
- nes limitantes. Se puede decir que este movimiento
posee un grado de libertad (a diferencia del movi-
miento laminar estacionario, que se determina por las
condiciones en los imites y que no posee grados de
libertad),

_ De esta manera, la presencia de una perturba-
cion pequefa conlieva, conjuntamente con un niune-
ro de Reynolds (Re) grande, pero cercano al valor
arftico Rec, a la aparicion del movimiento periodico
inestable, en el cual uno de los componentes con una
frecuencia determinada es inestable. En el sucesivo
aumento del niimero Re, llega un momento cuando
el movimiento se vuelve inestable con relacién a la pe-
queia perrurbamon V2 (x,%) y al movimiento peri6-
dico estacionario Vig (x} V;l (x,t)* . La investiga-
cién de la inestabilidad en este caso se lleva a cabo de

(*) Esto indica, que se puede introducir el ntimero
de Reynolds no solamente para tedo el flujo,
sino también para el movimiento-de frecuencia
dada. La inestabilidad del movimiento debe
llegar cuando Re»> Rec. Como se ve, Re sobre-
pasard més ripidamente Rec en tanto sea mayor
la escala, es decir, que en primer crden, pierde
mids estabilidad el movimiento de mayor escala.

igual manera que la anterior., Para la perturbacion
V;2 (x,t) de nuevo se obtiene una ecuacion lineal di-
ferencial, cuyos coeficientes van a depender no sola-
mente de las coordenadas sino también del tiempo,
ya que la corriente inicial no es estacionaria. Como
resultado, aparece un movimiento seudoperiédice,
que se caracteriza por dos perfodos diferentes v dos
grados de libertad (ya gue ahora hay dos fases libres).

Cuando continua aumentando Re, aparecen
nuevas oscilaciones aleatorias, con diferentes periodos
y fases indeterminadas, es decir, el movimiento ad-
quiere un cardcter complejo e irregular con un gran
nimerc de grados de libertad, este movimiento es tur-
bulento; en este caso se pedria pensar que los interva-
los entre los valores criticos correspondientes Re, que
generan nuevas oscilaciones, las cuales se hacen cada
vez mencres y consecuentemente las oscilaciones
que aparecen serdn de mds alta frecuencia y de escala
menor. De esta manera para valores grandes de Re,
aparece un movimiento furbulento desarrollade, que
es la superposicién de movimientos de diferentes pe-
rfodos y escalas. El movimiento de una escala o pe-
riodo dada, se llama vortice turbulento (o ¢ampo tur-
bulento).

De esta manera, obtenemos un modo visual de
la aparicién del movimiento turbulento, Todas estas
conclusiones se relacionan con corrienfes que poseen
una densidad constante, '

Existe otro procedimiento que permite investi-
gar las condigiones de existencia del régimen turbu-
lento, Ia esencia de este método, consiste en el andli-
sis del balance energético de la perturbacion de Ia vor-
ticidad de escala correspondiente y en determinadas
condiciones, en las cuales la energia de Ia perturba-
cibn dada no va a hacerse menor con el tiempo (es
decir puede existir largo tiempo).

a}) Plano horizontal

Analizaremos la utilizacién de este método
con una situacién tipica en la atmoésfera,  Suponga-
mos'que en una corriente homogénea horizontal apa-
rece una perturbacion de escala 1, con una velocidad
Vi y una temperatura potencial, diferente de la tem-
peratura del medio circundante Tp. El tiempo carac-
terfstico de existencia en este vortice es (Sl v —-1 En
este ¢aso, de la energia cinética de la comente prmcz-
pal (o de Ia vorticidad de mayor escala) para la forma-
cion de energia cinética del movimiento turbulento,
del cual se resta por unidad de tiempo la energia R4l

" La energia cinética de Ia vorticidad se gasta en
el trabajo R contra la fuerza de la viscosidad, Esta
fuerza se describe por medio del Gitimo miembro de
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la ecuacién de movimiento. El trabajo realizado con-
tra la fuerza de la viscosidad en la unidad del tiempo
esRo 1.

Ademds, en una corriente estratificada y esta-
bie, la vorticidad realiza un trabajo contra la fuerza
de “Arquimedes”, el trabajo realizado en la unidad
de tiempo serd Rz 1.

Para que esta perturbacién de escala 1 no desa-
parezca con el tiempo, es decir, que la variacién de la
energia cinética aumente con el tiempo, en la atmos-
fera estratificada estable se debe cumplir la condi-
cion:

Ryl Rzl Rl

Si el papel de Ia estratificacién es pequefio
(R3 1« R2 1) entonces la anterior condicidn se re-
duce a la exigencia de que:

Ril. > Rpl. Esdecir: Rel>l

Si por el contrario R3 1>>R,, 1, entonees
obtenemos: '

Rel < 1

En este caso Rel — es el niimero de Reynolds
para la vorticidad de la escala 1. De esta manera, pa-
ra mantener la turbulencia de escala 1, es necesario
que el mimero de Reynolds sea lo suficientemente
grande.

" En una estratificacion inestable, el trabajo de
Ia fuerza de “Arquimedes’” R3 esuna fuerza comple-
mentaria de energia y para el mantenimiento de la
éscala 1 se debe cumplir la desigualdad:

R;1 + Rzl > R 21
b) Plano vertical

El problema de los movimientos verticales
en el aire es uno de los principales en la meteorolo-
gta. Bajo la influencia de estos movimientos ocurren
variaciones temporales y espaciales de muchos ele-
mentos meteoroldgicos (temperatura, presion, hume-
dad y otros) La presencia de corrientes verticales
presenta ademds un interés préctico, por cuanto in-
fluyen en la difusién de contaminantes atmosféricos,
ast como en el régimen de vuelo de aviones, etc.

Dependiendo de las dimensiones horizontales
caracterfsticas, todos los movimientos verticales que
se observan en la atmdsfera, se pueden dividir en tres
tipos:
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— Velocidades verticales cabticas

Las dimensiones horizontales caracteristicas en
este caso, pueden variar desde alqunos centime-
tros hasta cemtenas de metros; la velocidad ver-
tical caracteristica en estas corrientes es del or-
den de algunos metros por sequndo. La influen-
cia de estas velocidades verticales en la transfe:
rencia y distribucion de diferentes propiedades
fisicas (calor, humedad, cantidad de moviento
y otros) se describen con ayuda de los concep-
tos sobre turbulencia.

- Corrientes verticales convectivas
Que se presentan en voliimenes de aire con di-
mensiones horizontales de varios kilémetros (nb
més de 20-30 km), los valores caracteristicos
de la velocidad vertical es del orden de algunos
mfseq.; son originados bajo la influencia de
irregularidades de Iz superficie activa y la circu-
lacidn orogrifica. '

— Corrientes verticales regulares
Abarca zonas con dimensiones horizontales del
orden de miles de kildémetros, Ia velocidad verti-
cal es del orden de 2 m/seg.

Lag corrientes verticales de tipos Il y III se des-
criben por medio de la ecuacién de mowm:ento y Ia
ecuacién de trangferencia.

De la ecuacion de continuidad se puede obtener
la expresion para la velocidad vertical y nos muestra
que las corrientes verticales en la atmésfera resultan
por accién. de tres factores: -fuerza de rosam:ento,
inestabilidad, e inercia del movimiento,

Como se observaba anterformente, la atmobsfe-
ra siempre se encuentra en estado turbulento, en la
atmésfera ocurre un proceso continuo de mezecla de
los vortices turbulentos Los vértices turbulentos
inestables de gran escala conforman vértices con
caracterfsticas dimensionales y velocidades menores
(intervalo de inercia de la turbulencia). Este proceso
continua hasta que la influencia de Ia viscosidad no
permite la formacidn de vértices més pequefios, por h
disipacién de Ia energia de turbulencxa en energia caJo-
rifica (intervalo de viscosidad).

Dependiendo de la causa de aparfciéh de Ia turbu-
lencia se pueden considerar tres tipos: térmica (convee-
tiva), dindmica y mecénica.

H. GRADIENTE VERTICAL

1, Capa cercana 2 la superficie.
~ Ley logaritmica de la dlstribuc:on v ucal
dela veloc:dad del v:ento
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~El analisis dimensional del orden de los valores
de los miembros en las ecuaciones de movimiento(si
se integra de acuerdo a la altura en relacién con Ia
ecuacién del flujo de calor) nos muestra que en la
capa cercana a la superficie, todos estos factores
se reducen y con suficiente precxs:on (eercana del
10 o/o) pueden ser expresados asi: :

Kp de__ U _ Tg==onst ()
dz r v

donde:C == /U 2+V?esel modulo de Ia velocidad del
viento;. T, .esla tension de la friceién superficial;
o el dngulo de desviacién del viento de las isoba-
ras; U y V, las proyecciones de la velocidad del
viento en los ejes X .y Y- (en este caso, el eje X estd
orientado por la tangente de la isobara y el efe Y, por
la normal a la isobara hacia el lado de menor pre-
sion). ‘

Las ecuaciones (1) nos muestran que la tension

: de la friccién superficial y el dngulo de desviacién del

viento en esta capa son congstantes con la altitud. De
acuerdo al orden de los miembros de la ecuacién (1)

-@sta afirmacién es cierta hasta los 50-100 metros.

y El sabido alemdn Prandtl en 1932, introdujo

‘el concepto de trayectoria del desplazamiento § el

cual también se Hama escala de turbulencia.

En base a razonamientos fundamentales de
la teorra de la dimensionalidad, obtenemos que ¥ y

‘gl coeficiente de turbulencia K estin relacionados
por la férmula:

K= 2% d¢ ' (2)
dz '

-entonces la primera ecuacién de la expresion (1) se

" convierte en:
& de = U*
dz
considerando un elemento nuevo U*=/_2  que se

Hama velocidad de friccién o velocidad dinamica.

. Con estratificaciones de la capa en mencién,
cercanas a la indiferents { Ri =~ 0, g = ga), las trayec-
torias del desplazamiento dependen solamente de la
altura. Por cuanto %, posee las unidades de longitud
y fundamentados en la teoria de la semejanza pode-
mos escribir Iz férmula de Prandtl de la siguiente
forma:

L= v (Z+20)

donde Z,-es'la altura sobre la zuperficie; Zo, es el va-
lor que caracteriza el significado de % en la superficie
terrestre ( cuando Z O) Vv se Ilama parametro de rugo
s:dad

Y = o,» 38, constante d_e Karman, '

Integrando la ecuacion (3) dentro de los limites
de Z=-0, donde la velocidad del viento bajo la influen-
cia de la adhesién se convierte en cero {C=0), hasta
una altura cuanu:era Z, donde la velocidad del viento
es C (Z ), obtenemos Ia expremén de la ley logaritmi
ca de. distribucion de la ve]ocxdad deI vierito en la
capa mfenor

c(z)_u* Gn.é'wo)”l (5
Y Zo ; -

si medimos en una aItura Z3 L velomdad deI viento C,
entonces: :

C(ZS)_‘E In|Z3 + Zo 6
Y PEE‘] @

utilizando esta forumula podemos determmér el valor
de U*. Descartando de (5) y (6) Ia veIoc;dad de frze—
cién, obtenemos:

C(Z)=Cz3 |In

+ 70 ) (7}
Zo

si diferenciamos la ecuacién (7) y utilizamos las re-
laciones (2) ¥ (4) obtenemos:

K(Z)H Y C(Z3) (2 +Zo) (8)
In((ZS + Zo)
Zo

~ la dependencia de K de la altura, Ia expresé Prandt]

en la siguiente forma:
K_(Z) = Ko + aZ N 4]

de las ecuaciones (8 ) ¥ (9), obtenemos que;

a=vAC (23). v Ko = aZo .
‘InZ3 +Zo :
Zo . (10)

De esta manera, la afirmacién sobre Iz depen-
dencia lineal def y Z, nos leva a confirmar la depen-
dencia lincalde K y Z.
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E] andlisis de una gran cantidad de obssrvacio-
nes en diferentes zonas de la tierra, han demostrado
que la ley logaritmica de la férmula ¢5), se cumple
aceptablemente, si la estratificacién térmica de Ia ca-
capa no se diferencia mucho de Iz estratificacién in-
diferente. En Iz figura 2 se ha esquematizado la dis
tribucién de la velocidad del viento con la altura,
obtenida por datos de mediciones de gradiente en una
zona semidesértica. En este grifico se han utilizado
los ejes semilogaritmicos de coordenadas, ‘en uno de
los ejes estd el logaritmo de la altura (1~ gZ), enel
otro, la velocidad del viento medida en diferentes
alturas (C) en la escala lineal. ' Este gréfico nos mues-
tra que a a las 08:00, cuando Ja estratificacién estd
cerca a la indiferente, la distribucién de la velocidad
del viento es logarftmica; todos los puntos experi-
mentados que satisfacen. Iz férmula (5) se distribu-
yen cerca de la recta.

Al mismo tiempo, cuando la inestabilidad es
marcada (12:00) y especialmente cuando se presenta

estratificacién estable (02:00), la distribucién del
viento en los sjes de coordenadas (% g, -2, C) posee
una curvatura bien marcada: de un signo para
estratificacién. inestable y. de. otra para- estratifica-
cién estable {de inversién). En comparacién con el
caso, cuando C~ pgq - Z, la velocidad del
vzento crece con la aItura .mds lentamente para
g >> ga (numero de Richard Ri < 0) y mds rép:do

para ¢ < ga (Ri > Q)

La cuestion sobre la distribucién del viento en
altura en condiciones no uniformes (|g|>» gajen los
tltimos afios ha sido objeto de varias .investigacio-
nes.

_ Las méas nombradas han ‘sido las formulas pre-
sentadas por MONIN-OBUJOV, obtenidos en base
a Ia teorfa de la similitud y dimensional B

cM/S
30 .
DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD
'DEL VIENTO EN ALTURAEN .
CONDICIONES DE ESTRATIFICACION .

INDIFERENTE ({ 0800),
INESTABLE { 1200 }

Y ESTABLE { 0200 ) DE LA CAPA
INFERIOR DE LA ATMOSFERA

20 -

FIGURA 2

1 - L 1 - | " |
0,2 05, 1.0 2,0 50 108 ]
1 [ 1 - 3
0,5 1] 0,5 1,0 Igz

El andlisis de los valores dimensionales que for-
man parte de las ecuaciones determinantes de la va-
riacién de la temperatura y velocidad del viento en
altura, en Ia capa cercana, ha permitido hacer las
siguientes conclusiones; la temperatura adimensional
(es decir la relacién T/T*) y la velocidad del viento
(relacibn C/U*) son funciones universales de rela-
cion adimensionales del pardmetro de estabilidad es
tatica:

(11}

donde L* es Ia escala de altura de MONIN-OBUJOV
y s igual a:

L*=  ud
Yb T, .
donde en su orden U* es I velocidad de frwcibn
o velocidad dindmica (escala de la velocidad), T* es
Iz escala de la temperatura determinada por la fér-
mula: ' ' '
T Qo

T T YCppo UT

(12).

(13)



. b_ G pardmetros de ARQUIMEDES

T (G, aceleracién de Ia caida libre);
y Ia constante de KARMAN. '

La férmula para la distribucién de Ia velocidad
del viento en la capa inferior de la atmésfera, de
acuerdo a la teoria de Ia similitud, es Ia siguiente:

C(Z)-C(Z)=U* ¢ (B) - £(B) (19
o Y c ¢ I

donde f .,(B) esuna funciébn universal de la variable h.
‘Esta funcién ha sido determinada por medio de una
serie de observaciones, realizadas en diferentes condi-
ciones y en varias zonas del mundo Como resultado
se ha obtenido que:

InB + 10B para B > 0
f (B}= 1n(B) para 0.07<B <D (15)

0.25+ 1.2B -1/3 para B<0.07.

2. Capa Limite Atmosférica

Anteriormente- se hizo -un andlisis -tedrico
acerca del comportamiento de .la turbulencia at-
mosférica,*

_ También cuando analizamos la aproximacién
geostréfica mencionamos que se despreciaba en la
ecuacién de movimiento el efecto de la friccion.. Esta
aproximacion es vdlida en la denominada atmésfera li-
bre, o sea desde el primer kilémetrc hacia arriba. Por
debajo_de Ia misma, es decir, en la capa en contacto
con la superficie terrestre los efectos de friccion de-
ben ser tenidos en cuenta y a esta capa se le denomina
capa limite atmosferica. - ‘ o

- Se le puede caracterizar como aquella regién de
la atmdsfera, cercana a la superficis terrestre, directa-
mente afectada por el efecto de friccidn de la misma.
Como ya expresarnos, si bien su altura es variable pue-
de tomarse para latitudes medias, un valor aproxima-
dode I km,

La figura 3, muestra un esquema de la ‘capa Ii-
mite atmosférica con sus subdivisiones.

. 2.1. Capa de superficie

También se le denomina capa de fhijos constan-
tes o de Prandtl. Se le define usualmente como Ia
parte inferior de la capa imite atmosférica en con-
tacto con la superficie terrestre, caracterizada por
constanciz de los flujos turbulentos con la altura
(en realidad las mediciones determinan variacio-

_nes que oscilan alrededor de un 10 o/o). La inter-

accidni con la superficie terrestre es muy fuerte y
el ajuste de su estructura a las condiciones de super-
ficie es relativamente rdpido, de aqus que se puede
asumir dentro de la misma un estado cuasi-estacio-
nario. Su altura es variable ¥y puede darse como re-
presentativo un valor entre 20 y 50 m.

Para condiciones adiabaticas (cuando es 0 el
gradiente de temperatura potencial o de aproxima-
damente 1°C/100 m, el de temperatura) suponemos
véhda la expresién logaritmica;

u (2) _ ux In Z
k - Z
u, es el valor del médulo del viento y Z es la altura

ky Zo t‘ueron defuudos antenormente

- Esta expresidn se torna itil si se conoce el valor
de u ‘en un dado nivel, sea por efemplo: u (h) (h po-
dria ser el nivel anemometz‘zco) :

Entonces: u (Z) = ys In 2
k Zo

u (h) = usx in h
k Zo

dedonde: u (Z) _ In (Z/Zo)
u (h) In (h/Z0)

Se ve claramente la utilidad de esta expresion
ya que en la misma no aparece u,, ¥ permite conocer,
dentro de la regidn en cuestién la distribucion u(Z)
a partir de u (h}, '

Se ve que el linico pardmetro que afecta a la dis-
tribucitén bajo condiciones adiabdticas es eI pardme-
tro de rugosidad Zo. :

Se dan a continuacién aIgunas medlcxones de
Z0, para terrenos tipicos. : :

Rescripeion del Terreno - ' Zo _(em)
Liso ' o 0,001
Arena o 0.03
Superficie con nieve: nieve

lisa sobre pasto corto 0,005
Sobre pradera 0,1

Nieve vieja 0,5-1,0
Pasto corto 1-4
Pasto largo 4-8
Pinos (hasta 10 m) 50- 100
Océano (dependiendo de la

velocidad del viento) 0,001-05
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. . .Supongamos  h— 10 m,. entonces la relacién
u (40 m)/u -(10.m} varfa desde 1,12 a 1,30 para
rango de Zo entre 0,01 cm. a 10 em. Cuando el
terrenc . “‘viento arriba’ es de menor Zo, el princi-
pal incremerito del viento ocurre por debajo de los
10 . (por experiencia). Cuando mdés suavizada es
Ia superficie terrestre, mayor es el viento en los ni-
veles, bajos. Esto sugiere que a constancia de los de-
més factores intervinientes, es preferible ubicar un
agrogenerador en un lugar de poca rugosidad, lejos
de lugares con obstdculos,  Si es inevitable ubicarlo
en un terreno rugosc se le colacard a alturas mayores
que en el caso de terreno suavizado (poca rugosidad),

Si las condi::iones atmosféricas son de inestabi-
lidad {0 sea cuando la temperatura con la altura de-
crece a valores mayores-que 19C/100 m) como es el
caso en condiciones de altos valores de insolacion, Ia
ecuacién anterior para u{Z) nc es vdlida y entonces
hay que recurrir a diversas técnicas que predicen di-
cha distribucién bajo condiciones no adiabéticas, por

- ejemplo podemos miencionar el tratamiento de Monin
-Obukhov (ya sefialado) que para valores pequefios
del pardmetrof Z/L expresa: '

u‘(Z) u* (InZ__ g Z) (18)
ko Zo

donde Besuna constante que oscila-entre 4a 7,y

L._u* Cp T S (19
kg H

siendo: H= flujo turbulento de calor

Cuando Ia atmésfera es inestable { 90 <o é
aT 10C/100 m) entonces L¥o,

3z

<

aumenta con Z mds lentamente que en condiciones

adiabéticas (observar en la expresién que .8 Z/L<o).

O sea, bajo estas condiciones el aerogenerador obten-
- drd el migmo rendimijento que en condiciones adiaba-
‘ticas tan sélo a mayor altura,

Si la atmésfera tiene condiciones estables
{o sea, % > - 1 OC/100 m) (se incluye obviamente la
condicidn isotérmica), H <o (o sea dirigido hacia el
suelo) y el viento se incrementa con la altura més
fuertemente que bajo condiciones adiabéticas, pero
bajo estas condiciones es preferible usar una expre-
sién empirica: '

v = u, (_Z) (20)

* 20
u@@ — ( 2/Zo )= (2l)
(h) hiZo o
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Para condiciones inestables se. tiene que u(Z)

El valor de « fluctia entre 0,25 y 0.35 corres
pondiendo valores mds altos a condiciones de mayor
estabilidad.

Es interesante senalar algunas recomenda-
CIOHES

—  Bajo condiciones neutrales o levemente ines-
tables el viento queda determinado por la ley
logaritmica hasta alturas de 100 m. sobre el
suelo. .

— . Bajo condiciones sindpticas detectadas en ex-
periencias en Texas y Holanda, sobre terrenos
de bajos. valores de Zo, el incremento de u con
Ia altura sobre dicho-nivel no tiene consecuen-
cias importantes para la instalacién de aeroge-
neradores en condiciones diarias.

—  Hay si, un incremento bastante marcado de bajo
condiciones estables y es tan sblo esas condicio-
nes que resultaria de interes instalar aerogene-
radores a alturas del suelo relativamente altas.

— Las inversiones de temmperatura son un caso es-
pecial de condiciones de estabilidad y por ende
una climatologia de las mismas para un dado

-~ comportamiento sinéptico en una reg:bn resul-
. ta de interés econdmico. ' :

2.2. Subcapa Laminar

Aunque dada Ia aItura que la misma tiene, no
existe un interés en el conociniierito ge 1a distribucion
de u (Z) dentro de la misma para fines eblicos hare-
mos una breve descnpc:én deesta,

En c:ertos casos, cuando Zo es pequeﬁo o sea
para aqueﬂas superﬁczes suavizadas, el valor del coe-
ficiente de difusividad turbulente Km— k u, 2o,
puede legar a ser del mizmo orden de magmtud que .
Entonces, cuando ello ocurre se debe tomar:

" (Rmv)pu o w0 (23 ¢
ez 7

Aiin mds, cuando:
Km == [k u 20 Ky
Ia estructura de Ia capa de superficie esti denominada

por los efectos de la viscosidad molecular y la transfe-
rencia turbulenta es despreciable.” Esta condicién per-

_rmte Ia denominacién de “flujo aerodmammamente

mave
La teoria muestra que cuando

Re= Zo. u. > 25

e
. - . .. \) : . :‘: N )
entonices es licito no considerar v en (22).



Se tiene qué cuando
Re < 0,13

al flujo es aerodinamicamente suavizado y la expre-
sién a usar es:

du  _ uz*
32

v

. de donde:

2
u (Z)= v t.ou, Z

2.3. Capade Transmisién

En esta capa el efecto de la fuerza de friccion
serd tal, que produce un retardo en la velocidad del
viento, en el caso en que el mowmzento sed balancpa-
" de, esto es:

>

- L
0 ==f kxV - x¥HP + F pon

Los esquemas que se presentan en los dos he-
m:xfenqs, en el caso de isobaras rectas, se_presenta
en la figura 4

De aqui se puede sacar las siguientes conclu-
siones: :

a). Que un efecto de la friccion es el de disminuir
el viento.

b).  Que &l viénto real ha girado en el hemisferio

Norte hacia la izquierda y en el hemisferio Sur

- @ la derecha del viento geostréfico; o sea, en
ambos casos hacia las bajas presiones..

Lo expuesto surge al considerar la fuerza de
" Corioliss: — f k x V, que tendrd que actuar per-
pendzculannente a T7 hacia la derecha en el hemis-
ferio Norte y hacia Ia izquierda en el hemisferio Sur;
y la fuerza de friccién debera actuar en Ia rmszna ch-
reccxbn y sentido contrario a V

Ekman atacd el problema tedrico de como giret

el viento con la altura, reduciendo la ecuacidn del

" movimiento a una ecuacién de sequndo orden, en la

que la variable dependiente es el vector velocidad y Ia
variabie independiente la altura.

Esto es posible, porque’la fuerza F roz puede
ser expresada por:

.
F roz=\')_tz.l_3
3 2

Para resolver la ecuacibn que da la variacién del
viento con la altura en la capa de friccién supuso:

al. Que la fuerza de presion horizontal y por ello el
viento geostréfico, tienen la misma direccidn y
magnitud en todos los niveles

b). Que el volumen especiTico es independiente de
Ia altura, Esta tiltima condicién, no es una vio-
lacién tan seria a las condiciones reales - como
pareceria- por cuante el efecto de friceidn estd
confinado a las capas mds bajas.

c.) Que la viscosidad es independiente de la altura
Con esta suposicion obtuvo como resultado que
la hododgrafa del movimiento es una espiral (fi-
gura 5); de tal modo que el viento real gira.
con la altura en el hemisferic Norte, en el senti-
do de las agujas del reloj, v en el hemisferio Sur
en el sentido contrario, aumentando en ambos
casos, la velocidad con la altura. EI nivel mds
alto en el cual el viento tiende a ser paralelo con’
Ias isobaras, suele ser considerado como el
representativo del viento geostrofico o gradien-
te.

Como informacion se dan las expresiones de Ias

componentes horizontales u y v del viento, segiin la
solucién de Ekman:

U=uy,+vy2 Ug senwo ¢2/H -‘305-}‘%‘04"3/4")'—2;'

V== /FVg sereco e-Z/H sen](f=0+3/411) il
H* Hs

ug ¥y ug: componentes del viento geostrofico.

-0: Angulo entre el viento real y el geostrofico en
Z=0 Hz=v2Kn/f

2ty FIGUR A 3
TATMOSFERA LIBRE
zz 1.000

O
2
>
c
z
]
>»

CAPA DE TRANSICION 2

ESPIRALO DE EKMAN g
7
S

ZE¥20-50

CAPADESUPERFICIE,

DE FLUJOS

CONSTANTES

0 DE PRANOTL

Z= 4 Eﬁmmk
iy I/////////ﬁ///

47



H.N,

-“"VH P

p+SP

J,

h

V8

h > hy>fy

. RACHAS Y TORMENTAS

Cuando se habla de variaciones de la velocidad
del viento es preciso distinguir cuidadosamente entre
rachasy turbonadas

Una racha es un aumento brusco deI viento con
respecto a su velocidad media, tomada en cierto inter-
valo de tiempo. Su duracién es menor que la deuna
turbonada y va sequida de un debilitamiento o amaine
del viento.

La turbonada es un-viento fuerte que se inicia
bruscamente, dura algunos minutos y después se

FIGURA 6

VARIACION DE LA DIRECCION'Y LA VELOCIDAD
DEL VIENTQ CUANDO SE PRESENTA UNA

TURBONADA
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S . . B o Pse p =
\ ~f kxV v
\\4‘13" ;
FIGURA 4 ¢ -xvH P
. : calma también rapidamente, se le define con mds pre-
FIGURA 5 _ _ h, cisién como un incremento brusco de la velocidad del

viento desde 8 m/seg al menos, alcanzando 11 mfseg
como m1mmo y una duracién de por lo menos 1 mz-
nuto, _

En Ia figura 6, se muestra un ejemplo del regls-
tro de una turbonada y algunas rachas.

Las tormentas son un fenémenc metesoroldgico
bastante complejo, que se desarrollan en la atmésfera
con una estratificacion bastante inestable. Una de
las caracteristicas de las tormentas es la presencia de
vientos fuertes (turbonadas y en rachas). Las tormen-
tas generalmente duran poco tiempo (dos horas).

_ El viento fuerte en las tormentas, de acuerdoa
la escala de Beaufort, es de 10 (25 - 28 m/seg) alcan-
zando hasta 11 (29 - 32m/seg). B

1. Caracteristicas espectrales del campo turbu-
lento de velocidad.

Para muchos problemas précticos, no tiene tan-
ta importancia la descripeién de los conocimientos
irregulares de una corriente turbuIenta como lo he-
mos anahzado sino las caracters sticas que describan
mids detalladamente la_estructura de los campos tur-
bulentos. _

En particular, para la utilizacién de la energia
edlica, es importante destacar las caractensucas de
Ia 5 ﬂuctuac:ones de Ia direccién del viento.

Ya se analizé Ia estructura c'ompIeJa deI movi-
mniento turbulento, que se destaca en I presencia de
[fluctuaciones de diferentes periodos y frecuencias,
Esto nos permite presentar el movimiento turbulento
como una suposicién de movimientos de torbellino
de diferentes escalas. Para calcular la distribucién
de la energia de los torbellinos de diferentes dimen-
siones, es necesario distribuir el movimiento en sus
componerites, lo cual es fundamentado fisicamente,
ya que la suma de la energia de los diferentes compo-
nentes debe ser igual a la energia total de turbulen-
cia B.

Este método consiste en la presentacibén del
campo de velocidad en forma de la integral de Fourier



en vectores de onda que son inversamente proporcio-
nales a la escala de los torbellinos y pueden ser di-
ferentes en distintas direcciones. Asi, representamos
la pulsacién de velocidad en el punto A, en la forma
de Ia integral de Fourier:

ul  (Xa, t)=Ai (v ,t)elyXa dy, (1

donde: - 1
Al (v =i (Xa, t) e X3 d Xa (2)

es la componente - Fourier de Ia velocidad, que carac-
teriza ¢l aporte, a Ia pulmcién de la velocidad u}
(Xa, t}, de la componente del movimiento con el vec-
tor de onda. y

El tensor espacial de correlacién para el campo
de velocidad es:

Rij (XA, Xp, th=uj (Xat) uj (Xp, th= (3)
1Aj(v,t) & (v,0) ¢a eNXBd XA dXp

En el campo turbulento homogéneo, el tensor
de correlacién va a depender solamente de la diferen-
cia D=X, — Xp.esto tendrd lugar si:

' 3
Aj (vt) A (Yt=[Fy(y) B G-v)

Reemplazando esta expresitn en la ecuacion (3) obte-
nemos: oo

Ry (mthfry (v 1 V% &Y (9

donde F jj (Y,t) - esel coeficiente de la transforma-
cién de Fourier del tensor espacial de correlacion, lla-
mado tensor de correlacion espectral

Haciendo en (4) n=0 e i=j, obtenemos:_

Ry o, t=/F; (v &) dy= 2B (5)

el tensor Fi (Y ,t), que describe el aporte de los
torbellinos con el vector de onda en Ia energia de tur-
bulencia, se llama tensor espectral de energra.

Teniendo en cuenta que es mds cdmodo anali-
zar una funcién que dependa de un valor escalar, en-
tonces tomamos la densidad espectral de energia de
turbulencia E ( vy ,t), que es igual a Iz integral de
Fy; (Y.t) enla superficied ¢ de la esfera de radio:

L2 2 z
R=/§'21 + ¥ 2+ Y3

E (Y,4)=1/20F; (Y t)do (6)
| Y= Y2

de Ia formula (5) se deduce que: -

B=U2 S Fy (Y pdy-—
v2 Bt g

(Y,8) do J=TE(y, 1)y (7)
YiYi= o

La densidad espectral de energia E (Y ,t) carac-
teriza el aporte en la energia total de turbulencia de
las componentes del movimiento con el nimero de
onda independientemente de la direccién del vector
de onda. ' :

El caso mds sencillo para el anélisis es conside-
rar la situacion de un campo isotrépico. turbulento,
es decir, el campo en el cual todas las caracteristicas
del movimiento turbulento son idénticos en todas las
direcciones. Todas las funciones escalares promedios,

- que describen -la estructura estadistica de tal campo,

permanecen Invariable en la rotacién o cuando se
proyecta imaginariamente el sistema de coordenadas.
Asi, por gjemplo, el espectro Fy; (Y ,t) del campo ho-
mogéneo Isotrépico puede ser funcion solamente de
Ia longitud del vector vy ., donde ésta es la inica in-
variable con relacién a la rotacion del elemento. Para
el campo isotrépico, de (7) y pasando al sistema de
coordenadas esféricas, encontramos la relacién entre
E (Y )y Fi(Y,t)enlaforma:

E (Y 9= 4F; (Y9 (8)

Las férmulas (5) y (7} nos muestran que la con-
dicién de igualdad de la suma de energia de todas las
componentes del movimiento, a la energla total de
turbulencia, se cumple utilizando la transformacién
de funciones para el campa de velocidad.

IV. ROSA DE LOS VIENTOS

Una parte de la energia de radiacitn solar que
llega a la tierra se transforma finalmente en energia
cinética de los gases de la atmdsfera, cuyas moléculas
estdn en consecuencia siempre en movimiento,

El viento es el movimiento natural del aire at-
mosférico. En meteorologia, esta palabra se refiere
en general a un movimiento de conjunte del aire cerca
de la superficie terrestre o en altitud. El presente ca-
pitulo estd dedicado al movimiento horizontal del
aire sobre ]a superficie de Ia tierra,

El movimiento del aire raramente es regular.
Corrientemente es turbulento, con torbellinos de for-
ma y dimensiones variadas, que se desarrollan en el
aire y perturban-su flujo. EI efecte de la turbulencia
cerca de la superficie terrestre es la produccion de va-



riaciones répidas e irrequlares de la velocidad y de la
dirgecion del viento. Estas fluctuaciones de frecuen-
cia elevada son independientes unas de otras,

En este capitulo se verd como se realiza la me-
dida del viento en superficie y se estudiardn sus prin-
cipales caracterfsticas:

Principios Generales .de la Medida del Viento en
Superficie : : -

El viento puede ser considerade como un vec-
tor definido por una magnitud, la velocidad del vien-
to, v una direccion. La direccién del viento esla de
su procedencia,

El viento sufre generalmente fluctuaciones ra-
pidas, El grado de perturbacién aportado por estas
fluctuaciones se expresa con el término turbulencia.

La velocidad, Ia direccién y.la turbulencia del
viento se miden preferentemente con la ayuda de
instrumentos, pero, cuando es imposible, se les pue-
den evaluar por estimacién. Esto-es, por ejempio,
lo que ocurre cuando la velocidad. del viento es infe-
rior a dos nudos, pues con velocidades débiles los
instrumentos son poco sensibles y dejan de-ser pre-
cisos. Calma, es Ia:ausencia de todo movimiento
perceptible del aire,

Direccitn del Viento en Superficie-Unidades

" La direccidn del viento se define como a‘qﬁeﬂa
de donde sopla. Se expresa en grados, contados en &l
sentido de las agujas del reloj a partir del norte geo-
grafico o utilizando los rumbos de la rosa de los vien:
tos.

Sin embargo, para los mensajes cifrados, la di-
reccion del viento debe expresarse en Ia escala 00-36.
El cuadro I da las cifras de Ia clave y su equivalente
exacto en grados correspondientes a los 32 rumbos
de Ia rosa de los vientos,

Medida de la Direccidn del Viento en Superficie

En general, la direccién del viento se-mide con
la ayuda de una veleta, Para que funcione correcta-
mente una veleta debe girar sobre su eje con un mi-
nimo de rozamiento, Debe estar equilibradacon re-
lIacién a este efe.

Es necesario vigilar con especial cuidado que el
eje de la veleta esté perfectamente vertical y que la
orientacién de Ia veleta con respecto al norte verda-
dero sea precisa. :

50

Para las observaciones sindpticas, hay que deter-
minar Ja direccién media del viento durante el interva-
lo de los 10 minutos anteriores a la hora de Ia
observacién., - Es conveniente para ello utilizar una
veleta registradora. o - :

Para Ia aviacidn y otros fines, es preférible a
menudo, utilizar una transmisién a distancia y Ia vele-
ta debe reaccionar a los cambios rdpidos de direccidn.
Se utiliza con frecuencia una transmision eléctrica
entre Ia veleta y el registrador.

También suele ser necesario estimar Ia direccidn
del viento. en auseneia de instrurnentos o cuando el
viento es demasiado débil En efecto, Ia mayor parte
de las veletas cesan de ser sensibles a la direccién del
viento cuando su velocidad es inferior a dos nudos,

Velocidad del Viento en Superficie - Unidades

La velocidad del viento se expresa en nudos;
un nudo es igual a una milla marina por hora 6 0.61
metras por sequndo.

- La velocidad ‘del viento en superficie es rara-
mente constante durante un'intervalo de tiempo, por
corto que sea; en general varta rapida y continuamen-
te, La turbulencia del viento produce variaciones que
son irregulares en perfodo y amplitud,

Se ha convenido que hay calma cuando la velo-
cidad del viento es inferior a un nudo.

La velocidad del viento se puede medir de dis-
tintas maheras. La mids sencilla es la observaciéon di-
recta del efecto del viento en-la superficie terrestre sin
utilizar instrumentos, La escala Beaufort, establecida
en 1905 por el almirante Sir Francis Beaufort con ob-
jeto de estimar Ia velocidad del viento en'el mar, ha
sido mds tarde adoptada para ser utilizada en tierra.
Después se le- afiadieron equivalencias en velocidad
del viento para cada clase de efectos observados.

Los instrumentos de medida y registro de la’
velocidad del viento han reducido considerablemen-
te la utilizacidn de la escala-Beaufort, particularmen-
te para las estaciones terrestres, . Sin embargo, cons-
tituye un medio cémodo:para.estimar la velocidad
del viento a falta de otros procedimientos,

Medicion y Registro de la Direccion del Viento,

El coeficiente de retardo de un instrumento
para determinar la direccidén’ del viento debe ser
menor o igual a 'l sequndo para-registral el 630/o de
un cambio brusco de direccion,



‘Los métedos précticos de indicar o de registrar
la direccidn, comprenden los tipos puramente mecd-
nicos (tales como el modelo a doble pluma, frecuen-
temente adaptado a los anemémetros tubulares de
presién} y los tipog de transmisidn eléctrica. Estos
ultimos son los mds convenientes para indicacién a
distancia, generalmente constituidos por repetidores
autosincronizados a corriente alterna o contfnua,
Con tales sistemas es posible obtener una precision
de x 2° de Ia direccion,

Estimacién de la Direccién del Viento

La mayoria de las veletas no responden a los
cambios de direccidn cuando la velocidad del viento
es menor de 3 nudos (1.4 m/seq.), en este caso Ia di-
reccién debe estimarse observando por efemplo la di-
reccién del humo de una chimenea alta, el movimien-
to de las hojas, etc., en un sitic descubierto,

La determinacion de Ia persistenciz del viento,
gue es el valor resultante de la relacién entre Ia veloci-
dad vectorial y la escalar, la cual nos indica el cua-
drante de donde sopla el viento con mayor frecuen-

-

¢ia, tiene gran interés tanto prictico como cientifi-
co, para andlisis climatolégicos, estudios de contami-
nacién y difusién de contaminantes, planeacién, ete.

Si el viento sopla todo el tiempo de un mismo
cuadrante, la velocidad vectorial y Ia escalar coinciden
¥ la persistencia serd de 100 ofo, si en cambio el vien-
to sopla del lado contrario con igual frecuenc:a la

' persistencia del viento serd cero.

. Se utilizan diversos métodos para el cdlculo de
la persistencia del viento, aunque ningunec ha demos-
trado confiabilidad exacta para fines especificos.

Cuando se utilizan 4 y 8 rumbos de la rosa de
Ios vientos, ¥ de acuerdo al fin especifico de utiliza-
cién de la forma, teniendo en cuenta que la direccién
.del viento es una variable contrnua y no discreta, es
necesario encontrar un factor de correccién, para de-
terminar por medio de las frecuencias relativas el
dngulo que indica el punto medio del cuadrante con
mayor frecuencia relativa en porcentaje de vientos
que soplan de dicho cuadrante.

CUADRO No.1 — DIRECCION DEL VIENTO

EQUIVALENCIA EN LOS RUMBOS DE LA ROSA DE LOS VIENTOS

Direccion en ‘Equivalente Cifras Direccion en Equivalente Cifras
la rosa de exacto en de la larosa de exacto en dela
fos vientos. grados clave los vientos. grados clave
Calma - 00 S cuarto SW 191,25 19
N cuarto NE 11,25 01 SSW - 202,5 " 20
NNE 225 02 SWcuarto § 213,75 21
NE cuarto N 3375 03 sw 225 23
NE ' 45 - 05 SW cuarto W 236,25 24
NE cuarto E 56,25 06 wsw 2475 25
ENE = 67,5 07 W cuarte S 258,75 26
E cuarto N 78,75 08 w 270 27
E 9 - 09 W cuarto NW 281,25 28
E cuarto SE 101,25 10 WNW 2925 29
ESE 112,5 11 NW cuarto W 303,75 30
SE cuarto E 123,75 12 Nw 315 32
SE 135 14 NWcuartoN 326,25 33
SE cuario 8 146,25 15 NNW 3375 34
SSE 157,5 16 N cuarto NW 348,75 35
S cuarto SE 168,75 17 N 360 36
s 180 18 Variable - 99
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El Institute Nacxbnal de- Energia se creé debldo > & la Impostergable nece

sidad 4el pafs de contar con un organ;smo de 1nvest1gac16n de alto nivel

‘gque Se preocupe. de presentar al GoBiermo Nacional altermativas que le

permitan implementar una pelitica racional de cpnservatién,y utilizacién

de sus recursos energéticos,

Para el planteamiento de éstas alternmativas es necesario el contar  con

. Ve A ‘- - '
‘ung serje de hérramientas de an8lisis, entre las que se cuenta la Econo-

metria como -una d@flés*més importantes,

En este estudlo se presenta-mcdelos dingmicos para analizar el consumo
de combustibles en el Ecuador. En éstos a diferencia de aquellos emplea
dos generalmente en el pais para realzzar éstlmac1ones de vdriables eco
némicas, se utlliZa métodes que 1ncorporan e1 anéllsls del comportamiento

de las varjables en el tiempo, . B o %

Cabe anotar que en el presente'trabajo al utilizar modelos de estimacidn

mis elaborados se contribuye al desarrollo dé‘eSta'impaftaﬁ?é,érea de la

planificacidn energética,

Quite, Enero 19 80 Dr. Carlos Quevedo T..
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1.~ INTRODUCCION

la complejidad cada vez mis creciente de los diferentes sectores de la
econcmia, los intentos por implementar una politica de conservacién y
utilizacidn racional de los recursos y, la necesidad de un reordenamien
to justo de las estructuras socio-econfmicas exigen que el estableci-
miento de objeftiw..ros y toma de decisiones tengan camo base un sdlida pla
nificacién, lo que implica un proceso de conocimiento de la realidad, ba
sado en la idea de interdependnecia entre todas las variables socio-econd
micas; idea de interdependencia que permite conocer las relaciocnes de las
variables entre si, su evolucidn futura mis probable y los efectos. de las

diferentes politicas alternmativas que se propongan.

Es incuestinoble el papel que desempefia la Econometria en el campo de la

planificacién. Su funcidn principal es establecer criterios que permitan
juzgar el grado de ajuste de una hipdtesis con lo observado en la reali-
dad; diche en otras palabras, trata de expresar una teoria econfmica en
términos mateméticos, verificéndolos por métodos estadisticos, para de-
terminar el grado de impacto de una variable sobre otra. De esta manera,
a partir de los valores que toman ciertas _variables,- valores que refle~
jan el funcionamiento de un modelo poblacional desconocido, se intenta
dar criterios para buscar el modelo correcto, es decir, el esquemz O i-
migen conceptual que mejor se acople a los valcores observados. Conviene‘
aclarar que buscar el modelc correcto, no es tanto tratar de identificar
dicho modelo poblacional deswonocidc sino, mas bién | el establecer el
procecimiento  para decidir cuando una hipdtesis o esquema conceptual
supuesto estd de acuerdo o no con los resultados observados de ese mode

lo poblaciconal.



El alto carécter cperativo de la Econometria amplia sus posibilidades de
aplicacién y lo convierten en un instrumento poderoso, dentro de la pla
nificacién, ya que, al definir una estructura econfmica permite realizar
predicciones sobre el comportamiento futuro de las variables y posibili
ta un andlisis frente a diferentes alternatiwas de decisidén. Sin embar-
g0, no se deben perder de vista sus limitaciones, ya étxe Unicamente un -
conocimiento cabal de éstos hace que el instrumento resulte valido y no
se desacredite por su uso irdiscriminado y excesivamente simplificado.
Conviene hacer incapié en‘las dificultades inherentes a la prediccidn,
teniendo en cuenta que la mayoria de veces, es ésta la parte de la Econo
metria a la que se recurre con tanta arbitrariedad. a tal punto, que por
lo general se toma a la Econometria como un instrumento valido finicamente
[era predecir =21 xzmrtannéntc. e una & mas variables,

kS
Como se anota en (1), el principal problemz al momento de realizar una
prediccidn es el de la incertidurbre: incertidurbre inherente al mode-
lo vy a la dependencia entre las diferentes variables; incertidumbre de-
bida a que el modelo no es perfectamente conocido ya que se ha estimado
mediante una muestra; y por (ltimo, incertidumbre procedente de los erro
res que traen consigo las variables predeterminadas. Ademds, hay que te
ﬁer en cuenta el cambio estructural. Es evidente que al ajustar un mode
lo a unos datos observados, si no se ha cometido ningun error bésico, se
puede asegurar que el modelo representa a los datos, o sea, el mddelo -
describe ia estructura definida por los datos. No se puede decir lo mis
. mo, en cambio, para las extrapolaciones en tantc no se posea una prueba
de permanencia de la estructura, en otras palabras, no existe seguridad
de que la estructura en la que se apoyan 1los nueves catos, sea la misma

aue aguslla en la cque se basan los datos muestrales.
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En definitiva, la Econémetria permite realizar predicciones, pero predic
ciones condicionadas; y unicamente en la médida.en que estas condiciones
se establezcan con objetividad y por lo tanto se conozcan las liﬁitacio4
nes del modelo, los resultados tendrén validez, de otra manera, la espe—
cificacidn del nodeio se reduce’a una mera asociacibén empirica sin nin-
guna posibilidad de interpretacién causal, limitindose a una presentacidn
de resultados de escasa validez en lugar de un anflisis del prdceso que

lleva a dichos resultados.



2.- MODELOS DINAMICOS

Los modelos dindmicos se caracterizan por incorporar sistemiticamente -
en el anflisis el ritwmo temporal de los efectos del cambio de una varia
ble sobre otra. Se considera que estos efectos no son instantfneos si-
no que se extienden a lo. largo del tiempo. En otras palabras, las  va-
-riables. explicadas no recogen instantfneamente el efecto que sobre ellas
producen . los cambios observados o indicados por las variables precietermi
nadas.  Estos efectos esperados se distribuyen, con intensidad distinta,
sobre una sucesidn de ?eriodos, de aqui su denominacifn de modelos con -

retardos distribuidos.

Las causas que dan lugar a modelos con retardos distribuidos se pueden -
claasifica:r' (2) en dos grupos: causas por rigideces y causas por deficien

cia de informacidn. - Dentro del primer grupo hay que distinguir:

al rﬁ.gldez en el oonportamlento o sea, habltos de cbnsumo, fomac:Lon de
) _nuevos usos, r'es:Lstenc:La al camblo. Estos factoms detenmna.n con m
.tenSJ,dad varlable el :unpacto de una causa sobre diferentes pemodos -
de tlempo, _ o .
_b)_: m'gl_dez tgc;pl_ég:ica ocasionada por la existencia de Dienes de conémno
durables no obso_letos que retarda guglqu_;{__er cambio chside:c'ado ecorxé-;_
.,.vmican_enj:_e més ventajoso, En este punto s.cja_ir_ﬁ.c'luyen también Jos réqL_xg_
rimientos de ampliacién de capacidad instaiada con respecto a las exi
_ gencias de una mayor produccidn; | “ |
¢) rigideces institucionales originadas por una insuficiente informacién
del mercado con respecto a la estructura de precios y disponibilidad
L de }:a_ienes sustitutivos, Adenés, hay qﬁe-anc_)tar Que. la ejecucidn de u

na politica energética crea rigideces en el tiempo, lo que retarda el
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2.- MDIELOQS DINAMICOS.

Los modelos dindmicos se caracterizan por incorporar sistemiticamente -
| eﬁ el andlisis el ritmo temporal de los efectos del canbio de una varia
ble sobre otra. Se congidera que estos efectos no son instanténeos si-
no que se extienden a lo Jlargo del tiempo. En otras palabras, las. va-
riables explicadas no recogen instantfneamente el -efecto que sobre ellas
producen . los cambios observados ¢ indicados por las variablés predetermi
nadas. Estos efectos esperados se distribuyen, con intensidad distinta,.
sobre una sucesidn de per*iodos, de aqui su denominacidn de modelos con -

retardos distribuidos.

Las causas que dan lugar a modelos con retardos distribuidos se pueden -
cl?.sificar (2) en dos grupos: causas por rigideces y causas por deficien

cia de informacidn. - Dentro del primer-grupo hay que _distinguir:

a) mgldez en el conportamento o sea, habltos de cénsumo, fomac:Lon de.
) nuevos usos, res:.stencn.a al canbio, Estos factor-es de'temnnan con in
tenss.dad_ varigble el 1mpacto de ma causa sobre di ferentes pemodos -
deuempo’ _ - .
'b) rigidez tecnoldgica ocasionada por lé existencia de bienes de oons_ﬁrm
durables no obsoletos que retarda cualquier cambio considerado ecoﬁé-
.micamente mis ventajoso. En este punto se _ir__}c_luyen _t_ainbién jos réqg_;e_
rimientos de ampliacién de capacidad igxs‘__caiada con respecto a las exi
gencias de una mayor pmduccién; |
‘) rigideces - institucionales originadas por una insuficiente informacién
o del meréado con respecto a la estructura de precios y disponibilidad
de bienes sustitutivos. Adénés, hay qﬁe-.ano‘tar que la ejécucién de u

ng politica energética crea rigideces en el tiempo, 1o que retarda el
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procese de ajuste temporal entre las variables sobrevivientes de cam

bios no esperados © no previstos en los planes energéticos.

En lo que respecta a la disponibilidad de informacidn, debemos sefialar
que las egpectativas de los precios de energéticos (tanto para consumido
res como para productores), su estructura esperada, las espectativas. 'so
bre el comportamiento del producto nacional y, en general, el nivel de -
actividad econémico esperado son causas de incertidumbre que generan. mo
delos con retardos distribufdos. A corto plazo y en situacién econdmica
politica y social estable - el grado de incertidumbre es mimimo., A lar-
g0 plazo y con espectativas de inestabilidad, el grado de incertidumbre -
con respecte al futuro es grande y, en consecuencia, el horizonte econd-

mico de los sujetos de la actividad econfmica es muy corto.

A partir de las consideraciones anotadas, hemos desarrollado dos modelos
dinfmicos que tratan de explicar la estructura del oonéumor de combusti-

bles hidrocarburdferos en el pafs. Para el primer modelo Grodelo de uti
lizacién del stock) la ecuadién bésica de estimacidn es mj.ér:ecuacién .1_1_'_
neal que J.ncluye retardos de segundo orden., Estos retardos ‘estén .'justi-
ficados por dos motives: el consume que se considera, se mfiene al nug_
Vo consumo generado en un periodo de tiempo y mo al consumo total duren—
te dicho perfodo; el factor determinante de la demanda es el stock de -
bienes témolégicémnte relacionados con el consumo de combustibles. EL
ségmdo modelo, corresponde al cliisico esquema de ezpectativas de adapta
cién. La ecuacidén bisica de estimacién corresponde a una expresién 1li-
neal con retardos de primer orden. Ademis de los motivos sefialados que -
justifican el uso de modelos dindmicos, debemos: anotar gue esfos permiten
encontrar ficilmente par@metros como elasticidades, multiplicadores de im

pacto, tasas de canbio, retardo medio, ete.



3.~ - MODELQ DE UTTLIZACION DE STOCK

En este ﬁbdello se consideran dos aspectos bisicos para el andlisis de la
deménda, El primero consiste en formular el modelo de demanda de combus
“tibles considerando el stock de bienes tecnoldgicamente relacicnados con
el consumo de cada .'t:i_p‘o‘de_ éo;;bustible._ El segundo aspecto se refiere. a
Que la fmcxén de demnaa considerada, no expresa la demanda total en un
periodo, ‘sino qﬁe expresa la nueva demanda que se origina eﬁ este perio-

do.

Sea G la demanda dé combustible en el perfodo t. El incremento total en

el consumo entre dos periodos consecutivos es:
Ac =6G. -6
+ t t-1

Esta igualdad expresa el cambio en la demanda en dos periodos, pero no -
expresa una nueva demanda o consumo generada en el periodo t. Efectiva-
~ mente, hay que tener en cuenta que solamente una parte del consumo en el
ipe_r_’iod:o (t-1) se traslada al perfodo t. A continuacidn desarrollaremos -~
det_e_nidafnente esta idea§ vy pdr é_cmpdidad, se haré referencia a la demah—
da 'de gasolina, haciéndose extensivo el estudio | paré el analisis 'dé la

demanda de otros tipo de combustibles: gas, kerex, diesel, etc.

Arttes de continuar con el andlisis cabe anotar que para el caso de Ecua-
,&or, aproximadamente el 96% del consumo total de gasolina se deS'l":i'z}a a -
safisfacer las necesidades ‘del parque automotriz. Sin embargo, no es -
conveniente considerar el consumo directamente como una funcién del par-
que. automotor por dos razones: ‘1) A fin de explicar lé_estructura del_
consune dentro del contexto econfmico, es preferible relacionar éste con
wna variable macroeconémica que lo explique a un nivel de agregacidn nmds
general; 2) deficiencia de datos estadisticos (nfmero de vehiculos, ta
_sés de depreciacién del stoék, coeficientes de ﬁtiliziécién, etc.) dificul

tan enormemente establecer 1ma dependencia -directa_ consumo-parque austomotriz.
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Denotaremos por W, y Z, el nGmero de vehiculos y su coeficiente de utili
zacién respectivamente, en el periodo t., Para el periodo (t-1) por defi
nicidn se tiene:

G

g L

-1 Weg

Anora bien. dei sto&'wt_i solamente una parte '(.i;K).W,'E_i estard presen-

te en el perfodo siguiente (K es la tasa o coeficiente de depreciacién del
parque automotork Por consigui“en"te, en el pefiodd t el consumo de &ste -
stock serd : 7, . (1--1().Wt__1. |
En otras palabras, esta (ltima cantidad expresa la porcién de consum de

gasolina en el perfodo t, asociada al parque automotriz existente al ini

cio de este periodo.

El consumo en el periodo t esti dado por la expresién:

De esta manera, la nueva demanda de gasolina G, serg: -

| Gt'= Z{.wt - CI_K)'thf—i SRR €135 3

Sin myo pérdida de gehéra'lidad.,én el'plan”ceém_iéﬁt'o se puede Supdnéf Qe
el coeficiente de utilizacién Z 't: no Varia,sigrﬁficéfivé:reﬁté de un perio

do a otro, ésto es:

Teniendo en cuenta que:

P W4 T % Weg T Gy

la igualdad (3.1) se puede escribir en la forma: .

G = 6 - (1-K) G__

4 - (3.2)

1

En el caso que K=0 se tiene entonces.que Gt = Gt. '1 O sea; para wia tasa

de depreciacién del stock igual a cerd, el incremento total en el consu

mo representa la nueva demanda de combustible.

Asumiendo que G responde a un modelo autoregresive con retardos geomé-

tricamente distribufdos se tiene que:



, g 2
Gt = a+ b(1-X (Xt + Axt?_i + ) th2+...) + o, (3.3)
en donde: -
X es una variable macroeconémica predeterminada y u. es un término alea
torio de perfturbacidén (un tratamiento matemitico de los modelos con retar

dos se detalla en el apéndice A).
El retardo medio es igual a _:-1!1—5 y la varianza de la distribucidn de los
reﬁardos se calcula medlante j_a férmula ﬁ_lﬁg (ver A.17 y A.18).

Una esti:ﬁacién ‘de los parfmetros a, b,A no es posible partiendo directa
mente de la ecuacién (3.3). Sin embargo, aplicando a esta ecuacitn la -
tfan_sformacién de Koyck (3) Qa e@msién 38.3) se retarda wn periodo y =
maltiplica. por A; esta ecuacién resultante se resta de (3.3)). Se obtiene

que:

P

k4

. = _ |
y G ~ A6 4 =a(1-A + b(1- X + (u- Aug o), C(3.%)
Procedemos de manera andloga con la igualdad (3.2) y obtenemos:
% %
'G.t - AG’I}i =

De las expresiones {3.4) y (3.5) resulta que:

G, - (1-KENG,_, + A1-KG, , (3.5)

G, = @ (2= +b(1-2)X, + (1-k+2)6,, -AlL-x) &, +£& (3.6)
| De esta manera, finalmente se ha obtenido un modelo lineal autoregresivo

de segundo orden

| Gp = A*ARe + A0y 4 ~ Al 1 Er (3.8
-en donde:
’Ao = ald-2) 3 Ay = blI-A); A, = (4-K+A)
Ag = +M1-K) 3 PR )mt‘i

A partir de la ecuacién 3.6 se pueden estimar los pardmetros A;,s 120,1,2,
3 v por consiguiente se obtienenlas estimaciones para a, b, K, . Debido

a la presencia de la variable ehdégena retardada y a la atccorrelacién de
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los términos aleatorios el método cldsico de los minimos cuadrados, no es aplicable, por
lo que se hard uso de otros métodos que proporcionen estimadores insesgados y consis-

tentes.
ELASTICIDADES

Para la obtencién de las elasticidades de la demanda_en relacion a la variable macroeco-
nomica X, hay que tener en cuenta que la funcién de demanda que analizamos se refiere

a la nueva démanda de combustible G"{ Se estudiardn dos tipos de elasticidades:

a) Elasticidad relativa o a corto plazo, que se define como el cociente entre una va-
riacidon proporcional de la cantidad de demanda y una variacidn proporcional de X; en
otras palabras, es la tasa .de crecimiento de G} que se produce en un periodo por unidad
de tasa de crecimiento de la variable Xy observada en el mismo perfodo. Si llamamos e¢

la elasticidad a corto plazo entonces tenemos:

X’ 2GF |

) Xy = X ; 3.7
= 2 X, t R = )

ec=

- . %
donde (X', G’) corresponde al nivel de las variables X¢ y Gf para el cual se calcula fa e-

fasticidad.

b} La elasticidad a largo plazo ey se define como la tasa de crecimiento de Gf en el
punto (X', G’} debido al efecto total que sobre el nuevo consumo produce una tasa uni-

da de crecimiento de X a través del tiempo; esto es:

xl .co BG*
ee=__ | z 2t (3.8)
G’ =0 35X Xi= X’ o

Para el modelo que estamos considerando, las expresiones (3.7) y (3.8) toman la forma

{ver apéndice B):

€c=_— . Ap=b{1-}). — - (3.9}
p =b(1-3) p (3.9)
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4.~ MODELO DE EXPECTATIVAS DE ADAPTACTION

Consideremos el caso en que la variable endSgena G, estd determinada por
el valor esperadc de la variable X‘t al que llamaremos Xz . Supcndremos -

la siguiente relacidn de comportamiento:

Gy = ay + DhyX + U 3 (4.1}

en donde la variable aleatoria u, cumple ‘con los postulados propuestos en

el apéndice A. Esta ecuacidn no puede utilizarse directamente para esti-
& ‘

maciones ya que, X, no es una variable observable, Por lo tanto, la hipd

tesis (4,1) debe complementarse con una nueva hipStesis acerca del proce-

so de formacién de las ewxpectativas o.valores esperados de 'Xt‘

la kgipétesis' de las expecta.t_ix%asl de adaptacién consiste en suponer ciué -
en el proceso de elaboracidn de las espéctativas .'ésta's 'sr_a coirigen o adap
tan en proporcidn a los errores de previsién 'c_ométidos en el pasado. De
‘esta néner'a, el nivel esperado de la \}ariable. para el periodo t o sea, Xt
estd dado por el nivel esperado para el periodo.(t-1), corregido por una
fraccién del ervor que se ha cometido en la prediccidn para este periodo.
Entonces se tiene que:

xi = x:ui +.(1—A1)tx% ~X ), e

en donde ), es un parfmetro comprendido entre cero y uno,. La expresidn
1 ,

anterior, mediante un proceso de recurrencia sobre Xt--1 se transforma en:
oo _ L

21

Substituyendo (3) en la ecuacidn de comportamiento se obtiene:

2 .
G, =%t b,,r(;.-h;)[xg +-)_._K‘=-.- + A Xez *] + e (1.u)

-que corresponde a un modelo dindmico con retardos geomftricamente distri-

‘buidos.
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Evidentemente, la ecuacién (4,4) no resulta operativa desde el punto de
vista de la estimacifn, debido al infinito nimero de regresores que ella
implica, Aplicando la transformacidn de }byck, la ecuacién (4.4) se sim
plifica a la expresién: -

G = a;(1-A) + By(1-A) +A6, , +(u- An ) © (4.5)

que corresponde a un modelo autoregresivo de primer orden, en el que las

perturbaciones aleatorias obedecen a un proceso Markoviano.

Introduciendo la siguiente notacifn: - |
: al(i-ll) = By, b.i(l")‘l.) =By iM =By v Ty -Aw g
la expresién (5) se reduce a:i
G =Bo +BX *BG g 0. 0 (B
La ecuacién (4.5) puede ser obtenida, sin recurrir a la transformacibn
de Koyck, de la siguiente manera (ver apéndice A): en la expresién(i.2),
in".:roduciendol el operador de retardo L se tiene que
(1=NL)X% = (£=2)%e 5
de donde obtenemos:
Xe = (2-3)(2-Aet) e .7
Substituyendo (4.7) en (4.1) resulta:
, -1 :
G, =@t b(1-d)(a-Mt) Ke;

expresién equivalente a la ecuacién &5).

ELASTICIDADES

Las elasticidades a corto y a large plazo, definidas en el modelo anterior,
para el caso de las egpectativas de adaptacifn se calculan medidnte las -

férmilas (ver apéndice B)

t R

_n X X . -
. 1 : L
B x| poa) o, X
RIS s -9



5. - ESTIMACION

hal principal iz;xconvéniénfe .de las. emﬁdoms finales de demanda, corres
| pond:t;.ent_es' a los dos .nnd.elos' analizadéé, consiste en Que _ias estimacio~
nes minimocuadréticas de los coéficientes son inconsistentes; 'estc:_i se -
debe a la correlacién existente entre el términe aleatorio vy la variable
endbgena retardada. Efectivaménte, para la ecuacién (4.6), por ejemplo
se tiene que:

. i~
EGG, _;-vy) = Eu-u_) (a1+51(1_,p 2"_’ i AR 2.

I3y
Teniendo en cuenta que.E__(ut)=_D, e(uth)=O,Vt_,s . obte_ne:ros que:
] _ ) - S

For lo tanto, pare la estlmac:Lon de los parfmetros es necesario utilizar
otros métodos que porporcionan estlmadores msesgados y consistentes. El
método ut'l.hzado en el presente estudio es el de maxima veros:.mllltud (14)

y cuya descripeidn se detalla a contn.np.ac:.on.

La ecuacién bisica de ‘estimacifn (4,8) puede escribirse en la forma:

Gu. = a;(1-1) + B (1)) X+ A6, i ) (5.1
o también

E(G.) = a,(1-4) + by (1-dX_ + A,E(Gt*l)' (5.2)
Teniendo en cuenta que:

E(G, ;) = a,(1-) + byU-WX_. + LEG ; 1) (5.3)

luego de sucesivas substituciones de (5.3) en (5.4) obtenemos:
E-1 ~1
- i i +
B = 2,4 3 3F + b, AR N X+ XL EG)
L =0
Simplificando esta ltima expresifn resulta que:

G=a+b(1r\)Z(7y)+(G—a1)>|_f+ut (5.1

t 1 :
en donde: 7. (A) Z A g Y

kG; = E(G,) se considera como un parfmetro a estimarse.
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Si el valor de Agseria conocidoentonces los coeficientes de la ecuacidn
(5. 4) pod:m.an estimarse por el método de los mim.mo cuadrados ordlnar:.os
Sin embargo, como /\_,_ es desconomdo este debe estimarse conjm"rtanente con
el resto de paranetros. Para ello partms de la func:Lon logarlmca de

veros:unlhtud correspondlente 2@ Gysevey Gt:
2
L(G,5+++56) =2 In czm?)_ i 2 [e &by (-9 (A,)-@‘tai),\ ]
en donde n es el nimerc de observaciones.
la maximizacién de la funcidn de verosimilitud L(Gi;. ..Gn) con respecto a-
los ooeficién’tés,. eqﬁivale a minimizar 1la éxpreéiéﬁ&'

'_ n : . 72 oo "
S (A) = gi [G_“_t_éfbiq_»zt(m_(eo_ - all)\ J (5.5)

Como se conoce que 0¢ X<1, para diferentes valores de A se calculan

los parametros a, bi’ 'G— por el método de minimos cuadridos ordinarios
a partir de la ecuacifn. C5.L})",'-toméndose luego el valor de A que minimi-
za la expresidn (5.5). . De esta manera, las estimaciones obtenidas son

insesgadas y consistentes(é}.



6. - RESULTADOS

Para el modelo de expectativas de adaptacidn, los parémetros de la ecua--
cifn de demanda (4.8) fueron estimados por el método de minimos cuadrados
ordirarios y por el método de mixima verosimilitud descrito ante:jiomeg
te. La {fafiable macroecondmica  que _sé ha tomado es el producto inter-
no bruto. Los resultados correspondientes a las funciones de demanda pare
cuatro tipos de combustibles, asi como las respectivas pruebas de hipSte-

sis v bondad de ajustes se presentan en los cuadros 1-5.

Comp era de esperarse los resultados obtenidos por el método de mixima -
verosimilitud son estadisticamente mis satisfactorios. El coeficiente
de correlacidn oscila entre el 97.2% para el residuo, hasta el 99,8% pa-
ra,la gasolina. Una consecuencia 1dgica de estos altos niveles del grado
de correlacidn es que para todos los casos se rechaza la hipStesis nula,

alin para niveles de confianza del 99%. Para el caso de estimacidn por mi
ninmos cuadrados los resultados son satisfactorios para tres de 1lds cuatro
funciones de demanda. El valor, relativamente bajo del coeficiente de co
rrelacibén para el residuo sé traduce en una aceptacidn de la hipdtesis

nula para un nivel de confianza de 99%.

'La hipStesis nula aplicada individualmente a cada uno de los parémetros
se rechaza para el caso de la estimacidn por el método de mixima verosi-
militud; no asi para el método de minimos cuadrados, en donde afin para -
niveles de confianza del 95% los resultados aconsejan no tomar como va-
riable explicativa para el consuro del diesel y residuo el producto in=

terno bruto.

Aln cuando el test de Durbin-Watson no se puede aplicar a modelos con -
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retardos, este estadisticopoporciona enmuchos casos una idea aproximada
del grado de correlacidn de los errores. Para nuestro caso, los valores

que toma el estadistico de Durbin rechazan la hipdtesis de correlacidn.

los gréficos 1-4 muestran el comportamiento de la funcién de verosimili-

tud (5.5.) en dependent:ia del parémetro A



IT

I1T

I

ITT

METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD: ESTIMACION DE LOS

PARAMETROS DE LA ECUACION (5.4)

a1 b= ) Go - al -
GASOLINA - 11921.54 46.21 15085. 64 0.9
(3.7) (230.8)
DIESEL - 8766.21 18.7u1 10436.25 0.95
| (2.38) (248.13)
RESTIDUO - 5786.19 21,004 8031.13 0.9
(3.15) (190.1)
| MEREX ~ 7855.68 23.24 8752, 54 0.9
(2.31) (127.4) )
CUADRO 1
BONDAD DE AJUSTE Y PRUERAS DE HIPOTESIS
Haatt
5w 22 +" STUDENT |
b1l - )| Go - at F
2.389 0.998 7.41 4.8 241, 5
2.88 0.995 7.95 4.2 632.65
2.31 0.972 6.085 4,22 104,64
2.032 0.99 10. 0k 6.87 302

CUADRC 2

Fil
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METGDO DE MAXIMA VEROSIMILITUD: ESTIMACION DE LOS

PARAMETROS DE LA FUNCION DE DEMANDA (4.6 )

Bo Bl B2
GASOLINA - 1192.15 46,21 0.9
DIESEL - 1438.3 18, 7u1 0.95
RESIDUO - 578.6 " 21,004 0.9
KEREX - 785.5 23.24 0.9
CUADRO 3
t o5 (8) = 1.86
tg. 99 (8) = 2.9
Po_gs_(z;s) = 19.4
= 99.4

Fy a9 {2;8)




II

III

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE 1A FUNCTON DE

DEMANDA ( MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS),

Bo B B2
I| GASOLINA - 860.18 34,45 0.9561
' (16.94) (0.109)
11| DIESEL - 507.64 29.31 0.7865
(17.76) {0.19)
III| RESITVO - 442,07 20.328 0.87304
' (17.586) (0.35)
V| KEREX - 802.081 18.3457 0.951
(9.11) (0,15)
CUADRC 4
PRUERAS DE HIPOTESIS Y BONDAD DE AJUSTE
: 2 ™" student
D-W R* P
Bl B2
1.7 0.99Y4  2.034 8.75 533.9
2.42 ' 0.986 1.849 I+, 005 209.57
2.03 0.922 1.157 2,467 35,56
1.7 0.982 2.013 6.115 162.5
CUADROS
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En el cuadro 6 se presentan los resultados del cileulo de las elasticidades

a corto plazo de la demanda de combustibles en relacifn al producto interno

bruto para el modelo de expectativas de adpatacidn.

Como se observa, la elasticidad demanda - producto intermo bruto es inelds-
tica a excepcidn del consumo de kerex, que el afio 1970 presenta una elasti-
cidad igual a 1.016, para luego decrecer paulatinamente hasta vol;zerse ine-
l4stico. La explicacién de este fenfmeno puede encontrarse en la creciente
utilizacién de este combustible en genemcién eléctrica y en la formacidn
de nuevos hdbitos de CONSUIO estimilados por el crecimiento del ﬁ:roduc*to '

interno bruto.

Estos resultados de inelasticidad a corto plazo concuerdan con los crite-
rics de rigides eineertidumbre que justifican la utilizacifn de modelos -

con retardos sobre los cuales hablamos al comienzo de este estudio.

ELASTICIDADES A CORTO PLAZO (MODELO DE EXPECTATIVAS %

DE ADAPTACION)

ANO GASOLINA DIESEL RESIDUO KEREX
70 0.5037 0.3517 ' 0.336S 1. 0164
72 0.4863 0.3u54 | 0.3757 0.9671
4 0.4903 0.3_30'9 0.4252 0.9736
78 0. 3947 _ 0.292'5 | 0.375 0.6461 |
78 0.3u52 0.252‘37 0.3282 0.5170
80 0.3068 a.‘.'zsss". 0.3083 | 0.w272
a2 0279 0.2252 0. 2864 0.3641
s | o 2592 0.2161 0.2708 0.3181
CUADRO 6



Para el modelo de ajuste de stock. los pardmetros de la ecuacién estructu’
‘ral de demanda fueron estimados por el método de minimos cuadrados fcuadmus
7 y 8). Aln cuando los coaficientes de correlacién son significativos y -
el estadistico de Durbin-Watson rechaza la correlacidn de los términos de
perturbacidn, los resuitados_no son satisfactorios ya que la hipétesis nu-
la, aplicada individualmente a cada uno de los parémetros se acepta en va-
rios casos. N '

ESTIMACION DE PARAMETROS.DE LA FUNCION DE DEMANDA

~ PARA EL MODEIQ DE AJUSTE DE STOCK

Ao Al _ A2 . A3
S R, ' SRS 43,49 1,28 - 0.397
OLINA | »- 732.05
T @ (17.06) (0.35) (0.41
! _
IT |  DIESEL ~279.63 | 1126 | 0.255 | - o0.88 "
(11.18) (0.42) (0.64)
IIT KEREX - 485.03 - 17.17 1.28 0.4y
(9.87) (N, ua9) (0.A3)
Iv RESIDUO ~ 132.13 21, 4k 0.938 ~ 0,097
R (20.17) 0.53) | (0.58)
CUADRO 7
PRUEBAS DE HIPOTESTS Y BONDAD DE AJUSIE
N o "t student
A1 A2 | a3
I| 0.995 2.32 | 2,02 | 359 | -0.95 1 351.3
11 | o0.989 C2.72 0.53 0.596 |~ 1.37 .| 160.77
I | 0.983 191 | 1.778 2.57 | -0.7/ 99.3
| o923 | 2.0 | 1,083 1,77 | - 0.18 18,89
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- APENDICE A

Consideremos la ecuacidn de la forma:

Yo T at BoXp + hyX 4 FhX v by

t 1 T DXy g B

en donde:
a) X, es uma variable predeterminada;
b) Las u, (t=1 32500 ) son varlables alea‘tomas J.ndependlentes e identi-

camente dlS‘tI‘lb‘u.ldaS corr esperanza mtematlca cero y varianza 5'2,

c) X se distribuye mdepend:l.entenente de las per'tv.mbac:lones con’teupora o

neas y de las perturbaciones sucesivas Ups Upyqres

(-4
d) Los coeficientes b;, i=0,1,2,..., son todos del mismo signo y‘:Z“biécP

Esta @iltima restriccién implica que un cambio finito de la variable inde
pendiente que persiste indéfinid'anmte, trae consigo un carnbio__ finito en |
la variable dependiente.- | ' -

Teniendo en cuenta la condicidn d), la ecuacidn (A.1) se puede escribir

en la forma siguiente:

¥t:§_+b [COX_t'i‘ClX_t 1+02Xt 2 e ] +u‘t 3
o en forma abreviada:
en donde: '
s
. s "= P— ’
C; 203 ¢;=1 _(Cl ——-—l—“.,'._bi___ ) (A.3)

En la expresién (A.2) los coeficientes C; indican la influencia relativa

de los diferentes valores retardados de X sobre la variable Y.
las condiciones (A,3) sugieren el tratamiento de la sucesién C; como

ie

na distribucién de probabilidad. | En efecto, si se define una variable a

leatoria N, como una vardiable que exprese el nimero del retardo de la va

riable X, se tiene que: _ : ,
P {N=i } =G, i0,1,2,0.. . (A.4)
Para la distribucidn (A.4) se tiéne'que la funcidn generatriz:

Fz) = 27t @Sy
i,



!

converge ¢n el intervalo (Zl<1.

Este tratamiento probabilistico de los coeficientes C; posibilita anali-
zar la forma de retardos y los parfmetros con ellos asociados. Efectiva
mente, ain en el caso de que la sucesién {Ci} presente una estructura -
compliéada,‘ la respectiva funcidn generatriz en muchas ocasiones puede
reducirse a una forma algebraica sencilla, lo que permite obtener direc-
tamente los momentos de la distribucidn. Aden'és', si en el modelo (A.1)
se presentan varias variables con retardos, la convolucién de las distri
bu'ciones de los retardos se obtienen .'fécihrente a partir de las funcio-

nes generatrices (5).

la esperanza matemftica de la variable aleatoria N(A.4) no es sino el va

lor medio de los retardos (retardo medio)

. . _dF(z]
E(MW =F6% =555 frey (A.6)

De minera similar se obtiene la varianza de la distribucifn de los retardos

() =[dE(=) , dF(]  grn) :
VO-Y("')u[__dzz t g N2/ fpnyg @.7)

En la ecuacidn (A.1) introducimos el operador de retardo L :

Ly = X g seeen L”xt *%.n

entonces (A.1) se transforma en la expresidn

. 2
Y, =a +[bo+b1L+b2L +... ]xt + (A.8)
o en forma abreviada
Y‘t =a+ ]:)F(L)X_t + u, (A,9)

Si suponemos que la funcidn generatriz (A.5) es una funcidn racional
entonces se tiene que F(L) puede expresarse en la forma:
VW)
F(L) = Y (A,10)

en donde, W(L) y V(L) son polinomios de grado m y n respectivamente.

Sea por definicifn K = K, n=1,2,...; en donde K es una constante. En-

tonces (A.9) se eseribe:

YWY, = aV(1) + BICLIX, + VU, (A.11)
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b.-  Veamos el caso cuando:

W(L) = by V(L) = 1 - oL - dL?

Hay que anotar que en la préctica es de interds considerar los casos en
que V(L) es un polinomio de grado inferdor a 3, ya que polinomios de gra

do superior conducen a estimacicnes de cinco o mds parémetros..

Para este caso la expresién (A.9) toma 13 forma:

b

Ytza"l‘mx +U__t,. . (Aig)
gue corresponde a un modelo autoregre51vo de segundo orv:len .
z Ao + Alx - AZY ABYt—Z Vi N (A 20)

De esta manera se ha obtemdo una ecuacidn Slmllar a la expresmn (3 6)

salvo en el término aleatorlo

La ecuacidn caracteristica asociada a la ecuacidn en diferencias (A.20)
es:
a - e T
-cZ-d=0 (A.215
Para gue se cumplan las*condiciones de’ converge“ricia 'y no negatividad de

-1
(g - cL ~ sz) debe tenerse que:

1 > - ud
2y Q0<&c 27?2
3) ~i<d <1

LYy 1 -¢ ~d>0



o en una forma mis explicita:

Yt+v1Yt—1+ .

en donde por comodidad se ha tomado v, 1.

. '+VnY‘t—n = aV(1)+b(WOX.t+W1X,t_1+. . '+me‘t:—m_) + V(L)u_t_ (4.12)
Para que la ecuacidn en diferencias (A.12) tenga una solucidn acotada, -
cualesquiera que sean las condiciones iniciales, es condicifn necesaria
y suficiente que las raices de la ecuacién caracteristica asociada a esta
ecuacidn en diferencias, o sea:

v (A.13)
gean por midulo menores que la unidad (6). Sin embargo, para el modelo -
de retardos distribuidos que estamos considerando, ademis es necesario que
v‘-j'(L) sea oonvergenfé y no negativo (4), lo que implica una restriccién
mhs fuerte sobre las rafces de la ecuacién caracteristica asociada V(Z™ 7)=0

esto es, que por lo mernos una de las raices sea positiva.

Aicontinuacién consideraremos dos casos -particulares para las funciones

V(L) y W{L) que conducen a los dos modelos estudiados anteriormente.

a.~ Sea: W) = (1-1T y V(L) = (- aLF (A.14)
En este casc la ecuacién con.retardos escalonados toma la forma:
.o r+i-1 1
Yt =a*+t b_-é( ; 1A-A7T 'Xt-i + u, {A.15)

Esta {1tima expresifn corresponde a la distribucién de retardos de Paseal
{3}, donde: r es wn nimero positivo v A un parémetro por estimarse. S1 r=1
se obtiere la distribucién de las retardos geométricos:
- _ i,
¥,%a + b1 A)§A X+ (A.16)
para este caso se tiene:
%‘_ = (1“A)Al ] i:{]’l,z,o-';'
La funcidn generatriz de la sucesidn Cj es:
‘ . {1 1- A
F(Z) = 2‘; (1- )_{)lel = "i':rz-;

y por consiguiente el retardo medic se obtiene

_.da [1-2 _ A
E(N) = = m] - =Ty (A.37)
Var 0N = o2 (A1)
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_ Substituyendo esta Cltima expreciin en (B.3) finalnente s€ ¢otiz

- AFENDICE B

Flasticidades para el modelo de utilizacidn de stock

la ecuacién de estimacidn para este modelo es  (3.6):

Gy = A, F AR T AL - AL, T U

Con ayuda del operador L podemos escribir:

.
(1-AgL#ALL)G, = AL + AX + K

Despejando de esta (ltima expresidn G obtenemos:
; 2y 71
Gp = (L-ALHALLY) . (A +AX+4)
Desarrollando (1—A2LhA3L2) en serie de Taylor v aplicando el operador L

resulta que:

A T"cL
G, = ————— +AZ7:(1)() L+

£ T A, A, reo ¢=0 b A e P (B.1) -
en donde &, = (1-A14A,L0)

nae o - it T
Por otro lade. obtuvimos. anteriormente que (3.2):
& _ fa_ .
G, = 6, -(1-K)6_, | . n

Por consiguliente lg elasticidad a corto pldzo viene dada por::

X, an N aG'l‘-' 86:: .aGt.;] .
G’ L 36, DX G  OXe Jx.=x

& =
A partir de (B.1) y (3.2) se calculan directamente las derivadas parcia

les indicadas y finalmente se cbtiene:
-1

(B.2)

= —— Aas =
€. v A1

Para el cdlculo de las elasticidades a largo plazo la ffrmula (3.8) pue

de escribirse como

g 5[ Z.O aG: ] _ (B.3)
L7G viiso a)it_n X, = &'
Teniendo en cuenta que: :
2 6. _3 %% (s K)f e = A ey A
Z‘ Yeizo th Tur L+r=1 axt—é—r I-A, Az Z-Ap+Ay

Tre=0 a X!‘:-T-'f
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ELASTTCTIDADES PARA EL MODELO DE ESPECTATIVAS DE ADAPTACION

Introduciendo el operador de retardo, la ecuacidn de estimacifn para ek -

modelc de espectativas adaptables se escribe:
a1 u
S = T (ot Ak T
Desarrollando en serie el operador (’_E—A?I_.)“1 se obtiene:

e,
1

_ 1 @ .
5, —%%A2L (A + AKX+ W)

o también:
Ao = S
G = 1Ay +A1£Z=OA2 Koy v M2 %y

de donde se obtiene que:

%t | Al = b(1-2}

OXt
y

o8 = 1 Aq

=0 a::'tl AiZ A'Z - 1-A =b

Substituyendo estas dos (ltimas expresiones en las ecuaciones de defini-

citn (3.7) v (3.8) se obtienen las férmulas (4.8) y (4.9) para el calculo

de las elasticidades a corto y a largo plazo para el modelo de espectati

vas de adaptacidén.
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s Secretaria permanente

" " Cyornavacy

ACTIVIDADES DEL PROGRAMA REGIONAL DE ENERGIA EOLICA

I GRUPO DE
TRABAJO DE
ENERGIA EOLICA

El Il Grupo de Traba-
jo de Energia Edlica de
OLADE se reunid del 28
de abril al 2 de mayo de
1980 en el Centro Espa-
cfal San Miguel, de la
Comisién Nacional de
Investigaciones Espacia-
les de Argentina. En esta
ocasion, 9 técnicos lati-
noamericanos discutieron
el Programa Regional pro-
pueste por OLADE, a
fin de programar las ac-
ciones y eventos relati-
vos al afio 1980 y tam-
bién reestudiarlo dentro
: de las posibilidades que
BUENOS AIRES: . presenta la regién para
Participantes en el II Grupo de Trabajo del Programa Regional de Energia Edlica : Ia utilizacién de esta

" fuente alterma de ener-
gia.

{.0s participantes en
este evento fueron:

ARGENTINA

DRA, JUANA ROSALI-
NA CARDOSO

Asesor Clentifico
Comision Nacional de
Investigaciones = Espaciales

DR, JOSE LUIS AIELLO
Director Cientifico
Comisién Nacional de
Investigaciones Espaciales
{CNIE}

Pl s ING. JORGE RUBEN

CUERNAVACA: - . L TOLOSA

Expertos que participaron en el I Curso—~Seminario Latinoamericano de Prospeccidn, Evaluacidn y st E i

Caracterizacion de Energia Edlica. ‘\éef} e Divisién nergla
Quica.
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Com:s:én Nacional de In-
vestigaciones Espaczales
(CNIE)

BRASIL ...
ING.  ROBERTO FIS-
CHER

Sub Jefe Asesoria Fuen-
tesAItemanvas ELETRO -
BRAS

COLOMBIA

ING.' LUIS ALBERTO
OLARTE C;ARO
Profesor  — Coordinador
Grupo Programa Energfa
Facultad de. Ingenieria
Universidad Nacional,

CHILE
ING. LUIS GUARDA-
MAGNA SANHUEZA

Instituto de Investigacio-
nes Tecnolégicas (INTEC)

MEXICO

ING. ENRIQUE CALDE-
RA MUROZ

Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas (IIE)
Investigador

PERU

ING, EMILIO JAVIER
MAYQORGA NAVARRQ
Instituto  Investigacién
Tecnolégica Industrial y

- Nomnas Téenicas - ITINTEC

Jefe Area Energia Edlica

OLADE
ING. LUIZ AUGUSTO

 MARCIANO DA FON-
SECA

Jefe Proyectos Hidrocar-

buros y Edlica

SEMINARIO DE
CUERNAVACA

Posteriormente, al I
Curso—Seminaric  Lati-
noamericano de Prospec-
cién, Evaluacién y Carac-
terizacion de Energia ESli-
ca, realizado en Cuerna-
vaca, México, del 26 al
30 de mayo, asistieron
16 técnicos de 12 paises

de América Latina para

analizar y discutir los as-
pectos relacionados: con
la mediciéndg viento en

la Regién, La finalidad. -
de este evento estd rela-
cionada con la primera
etapa del Programa Re-
gional de Energia Edlica

Vista general del Centro Espacial San Miguel, en Buenos

de OLADE, el cual prevé
la evaluacion preliminar
del recurso edlicc en
Ameérica Latina y el Cari-
be con el objeto de ela-
borar un atlas regional de
Wentos para detectar dreas
de interés por ese recur-
so, para la implementa-
cion de proyectos especx-
ficos,

Participaron en este
evento:

ARGENTINA

DR. JOSE LUIS AIE.'LLO
Director Cientifico-— Cen-
tro Espacial San Miguel
ING. JORGE LUIS MAR-
CHI - Analista Sindptico
Grupo Lucha Antigrani-

w20 - Centro Espamal San

Miguel,




BOLIVIA

ING. JORGE ZARATE
SANABRIA — Ingenis-
ro de Planificacién -
Instituto Nacional de
Electrificacién Rural —
INER

COLOMBIA

ING MET. JORGE IVAN
VALENCIA FRANCO
Jefe Seccién de Climato-
logia - Instituto Colom-

biano de Hidrologia, Me-
teorologia y Adecuacién

2ode’ ’I'x‘erras_ — HIMAT

ECUADOR
ING. LUIS AMATO ZU-
RITA FREIRE -

Instituto Ecua-
toriano de Electrifica-
ciéon — INECEI,

EL SALVADOR
MET. GELIO TOMAS

GUZMAN LOPES Jefe

Instalaciones del Centro:
Ur destilador de agua y el observatorio solar.

Proyectos Agrometeocro-
logia y Aprovechamien-
to de la Energia - Servi-
cio Meteorolégico del
Ministerio de Agricultura
y Ganaderia.

GUATEMALA

ING., RICARDO ANTO-
NIO GARCIA MARTI-
NEZ - Coordinador Pro-
yecto Secado Solar de
Granos - Instituto Cen-
troamericano de Investi-
gacién Tecnolbgica.

MEXICO

ING. ENRIQUE CALDE-
RA MUNOZ — Jefe Area
Energia Edlica - Instituto
de Investigaciones Eléc-
tricas — IIE

ING. MARCO ANTONIO
R. ROJAS DIAZ - Inves-
tigador Asistente - Insti-
tuto de Investigaciones
Eléctricas — IIE

ING. RICARDOSALDA-
NA FLORES - Investiga-
dor Asistente - Instituto
de Investigaciones Elée-
tricas — IIE

NICARAGUA

ING. JAVIER LOPEZ
MEDINA - Responsable
de Estudios Hidroldgicos .
Instituto Nacional de Re-
cursos Naturales y del Me-
dic Ambiente —IRENA

PANAMA

ING. RAMON OSCAR
ARGOTE RAMOS - Jefe
Departamente de Ener-
gia - Instituto de Recur-
sos Hidrdulicos y Electri-
ficacion — IRHE

PERU

ING. EMILIO JAVIER
MAYORGA NAVARRO.
Jefe Area Energia Félica
Instituto de Investigacién
Tecnolbgica Industrial y
de Normas Técnicas -~
ITINTEC

REPUBLICA DOMINI-
CANA

ING. ALBERTO LLENAS
Miembro del Personal
Técnico - Comisién Na-
cional de Politica Ener-
gética.

VENEZUELA

ING. ALFREDQ SALI-
MA - Asesor en Asuntos
Energéticos - Ministerio
de Energia y Minas

OLADE

ING. LUIZ AUGUSTO
MARCIANC DA FON- -
SECA - Jefe Proyectos
Hidrocarburos' y Eélica
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Atlanta

SEMINARIO ESPECIAL LATINOAMERICANO
SOBRE BIOENERGIA

Entreel 21 y 28 de abril se realizo en Atlanta,
Georgia, Estados Unidos, el Congreso de Bioenergra,
organizado conjuntamente por OLADE, el Banco
Interamericano de Desarrolio (BID) y el Bio Energy
Council (BEC).

El evento, gue congregd a los directivos de los
programas de biocenergia de América Latina y a ex-

pertos mundiales en la materia, tuvo como preim-
bulo un Seminario Especial Latincamericano, que se
desarrollo del 18 al 19 del mismo mes.

Del acto maugural de este seminario,destaca-

. mos algunos fragmentos de la intervencién del inge-
. niero Francisco Monteverde Zubirdn, Dirgctor Téc-

nico de OLADE:

Ing. Francnsco Monteverde Z,, D:rector Técmco de OLADE.:

“En Ameérica Latina se caleula que las compras'_*.

de petrdleo y sus derivados vor parte, de los paises

importadores han aumentads’ aproxlmadamente de". "

1.000 millones de dolares en 1972 2 6. 600 millones
en 1977. L.as compras de petréleo.erni el exterior, que

en 1972 representaban ol 8 ofo del valor total de.
las importaciones, se tradujeron para 1977 en el
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25 ofo. Esto trae como resultado la acentuacion de
los desequilibrios de balanza ‘de pagos y el endeuda-
miento externo..

_ Por todo lo dicho anteriormente, se ve que es
indispensable el desarrollo de nuevas fuentes con-



‘vencionales de energia o renovables, comc es el caso
_de la bicenergfa. '

Un estudio preliminar sobre el posible aprove-
chamiento sistemdtico de esta fuente hace prever
que seria un elemento importante en el desarrollo de
nuestros parses, al asociar su uso a actividades eco-
némicas y abrir la posibilidad de construir integra-
mente en nuestros parses, los equipos necesarios,
considerando prioritariamente tecnologras desarro-
lladas a nivel regional.

Si Ia posible utilizacién de esta fuente se hace
en forma programdtica, bajo una adecuada coordina-
cidn regional v con ayuda extra-regional, su usc y
beneficios serdn sin duda alguna muy significativos
¥ de no iniciar acciones decididas desde ahora, im-
plicaria causar crisis mds graves en el futuro cercano.

El presente Seminario, con el patrocinio de
OLADE, el BID y el Bio—Energy Council, es una
Invitacién a reflexionar sobre el desafio que conlle-
va,tanto para nuestro desarrollo como para nuestra
independencia latinoamericanas, la entrada a esta
Jlamada etapa de transicion en el campo de la ener-
gf_a' ‘ ’ Lo .

- ;Con qué “status” la regién deberd entrar a
este gran debate internacional sobre la bioenergia
y su -industrializacién?. ;Fstamos entre los que co-

rren detrds para alcanzar a los de adelante o,simple-.

mente, buscamos un destino propio ?

Tanto el BID, en la esfera economica y finan-
ciera latinoamericana, como OLADE, en su papel de
“principal mecanismo de cooperacién y coordina-
cidn en el campo energético regional”, representan
dos esquemas fundamentales en el proceso de inte-
gracién continental. Y el presente Seminario, con el

patrocinic conjunto de ambas Instituciones, es un -

reconocimiento tdcito a que la integracidn regional
requiere, principalmente en circunstancias como las
que hoy vive el mundo, de decisiones y férmulas
politico~institucionales.

Por el distinto. punto de partida que los parses
de América Latina hemos tenido frente a los parses
industrializados, es imposible que podamos llegar a
niveles comparables, aun suponiendo un desarrollo
acelerado de nuestro continente,

Por ello, si los paises de Ameérica Latina nos
hemos planteado efectivamente cimentar nuestra co--
hesién energética a través de OLADE, tendremosque
empezar tarnbién a analizar nusstra condicidn  semi-mar-
ginal en materia de tecnologra, a través de la utiliza-
cidm solidaria de lo que es nuestro patrimonio en ese
campo. )

Las polrticas energéticas del continente son, a
corto vy largo plazo, el escenaric donde podremos
comoprobar  las perspectivas de una accidén que su-
pere nuestro desnivel tecnologico, adecuando los

conceptos de prioridad y planificacién a objetivos re-
gionales de desarrollo.

Ninguno de los aqur presentes dudamos de lo
valioso que es el concurso de la inversidn fordnea en
materia tecnologica. La creciente internacionaliza-
cién del conocimiento cientifico y tecnologico hace
posible que América Latina pueda absorber los pro-
gresos de otras regiones y aplicarlos a sus propias ne-
cesidades de desarrollo. Pero también es evidente,que
para un mdximo aprovechamiento de esa posibilidad,
debe existir uma accién regional coordinada. No sélo
porque la integracién en el campo energético facili-
tard la absorcidon y aplicacion de esos conceimientos
v los de modernizacion y especializacion de los cen-
tros de enseffanza e Investigacion regional, sino por-
que constituira la mejor manera de evitar que la
transferencia de tecnologia se convierta en otro fac-
tor de colonizacion y dependencia.

La accién desplegadz por OLADE en materia
de desarrollo tecnolégico de fuentes no convenciona-
les de energia arroja un balance positivo. La base
operativa de sus programas en este ¢anmpo lo constitu-
yen las metodologias que ha elaborado, en las que se
ha tenido en cuenta la seleccién y .combinacion de
técnicas adaptables a'las condiciones de cada pars y
al medio ambiente ecoldgico latincamericano,

Nuestro esfuerzo ha estado alentado de un espr-
ritu pragmatico, de hondas raices regionalistas, en

.cuanto a considerar que cada tecnclogia incliye los

valores y las condiciones de la sociedad para cuyo ser-
vicio fue disefiada. . - \

Quiero subrayar, a tono con lo anteriormente
-expuesto, los esfuerzos que dentro de este espiritu
desarrollc OLADE para la capacitacién teérico—prdc-
tico. de recursos humanos. La formacién de técnicos
para la instalacion de plantas de biogas ha coronado
en pocos meses con un total de 25 personas, contin-
gente que se incorporard a los programas de sus res-
pectivos parses, Con ello queremos significar que. el
advenimiento de un pluralismo fecnologico creativo
y eficiente en la region es ya una realidad. El1 BID y
las agencias de desarrollo econémico del sistema de
Naciones Unidas han concursado ampliamente para
el logro de estos objetivos. k

Foros como éste constituyen sin lugar a dudas,
por su nivel tedrico—prdctico, una fuente indiscuti-
ble de ideas e iniciativas en el desarrollo energdtico
perspective de los parses. OLADE, imbuida del apayo
polftico de los parses de la regitn, expresd en la
Declaracién de San José, y en cumplimiento celoso
de su funcion primordial de asesoria y coordinacion,
paterniza también en esta ocasién su capacidad para
la orientacion técnica, eficaz,a los parses de la region,
ante cualquier decisién de los mismos en el camino al
desarrollo energético, partiendo de la implementa-
cion de proyectos como los que ocupa la atencion de
estos trascendentales eventos”.
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PROYECTO PARA ESTRUCTURAR SISTEMA

DE INFORMACION ENERGETICA

La Orqganizacién Lati-
noamericana de Energia
proyecta estructurar un
sistema de informacién
regional en el drea de la
energra. La iniciativa tien-
de a fomentar un flujo
adecuado de conocimien-
tos entre los veinticinco
parses que integran el
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organismo regional , ast
como a promover la
transferencia y adapta-
cién de tecnologias rela-
cionadas con el sector.

El plan de accidn pro-
puesto a la comunidad
latinoamericana sobre es-
ta materia, fue elaborado

por analistas de informa-
cion de Brasil, Costa Ri-’

ca, Ecuador, Guyana, Mé-
xico y Pertt, don la parti-
cipacion de expertos del
Organismo de Naciones
Unidas para la Educacién,

la Ciencia y-la Cultura .

(UNESCO), la Comisién

Economica para América:

Latina {CEPAL) y el Ins-
tituto para la Integra-
cién de América Latina
(INTAL).

COOPERAC! ™"

La cooperacién técni-
ca y la transferencia de



tecriclogias en materia
energética requieren la
consolidacion de una co-
munidad regional de u-
suarios “bien Informada™
¥y el establecimiento de
-sistemas que garanticen
el intercambio oportuno
y eficaz de la informa-
cidn,

Con estas metas, el Sis-
tema proyectado tiende
en una primera etapa a
establecer un subsistema
de estadisticas bdsicas ge-
neradas en la region y re.
queridas por éstas; y otro
de informacion referen-
cial sobre fuentes no con-
vencionales de energra,
especificamente las rela-
cionadas con energia so-
lar, biomasa, pequefias
centrales hidroeléctricas,
geotermia y energia eoli-
ca. Un primer paso en

este sentido sera “la iden- .

tificacion del universo”
de la informacién ener-
gética regional, median-
te un inventario de las
fuentes gque la generan,
procesan y distribuyen,
es decir; centros de docu-
mentacién, bibliotecas es-
Ppecializadas y otras enti-
dades ptiblicas y privadas.

En razon de Ia serie
de sistemas y redes de
“informacién para el de-
- sarrollo” que existen en
la regién, el proyecto
prevé asimismo efectuar
una Identificacién de és-
tas. El objetivo de este
cometido serd conocer
los servicios que ofrecen,
los temas que cubren y
su interrelacién con el
sector energético, como
serian los casos de la agri-
cultura, el medio ambien-
te, el transporte y la in-
dustria.

Basicamente, el siste-
ma de informacién refe-
rencial se abasteceria de
las fuentes técnicas gue
estén trabajando en el

drea especifica de la pro-
blematica energética, tan-
‘to a nivel mundial como
regional. De tal manera,
su funcion serd recolee-

 tar y ordenar toda la in-
. formacidn valiosa que so-

bre este tema se encuen-
tre dispersa en Ameérica
Latina, o sin canales pa-
ra su divulgaciéon en Ia
regioén,

La naturaleza de Ia
informacién sera de ca-
rdcter cientifico, técni-
co--cientifico, ambiental,
econémico y legislativo,
fundamentalmente.

Se pretende, asimismo,
que el sistema de infor-
macidn referencial sobre
fuentes energéticas no
convencionales preste a
los usuarios los siguientes
servicios: resimenes {abs-
tracts) de ensayos, articu-

los, tesis o estudios publi-

cados © sin publicar; di-
rectorio de instituciones
docentes, de investiga-
cion y académicas; situa-
cidn actual del desarrollo

"y la investigacién de los-

energéticos 'ne conven-
cionales en los parses de
Ameérica -Latina y servi-
cios de publicaciones pe-
riédicas,

Para la implementa-
cion del sistema propues-
to, el grupo de trabajo
de OLADE promoverd y
fortalecerd contactos, en-
tre otros, con las siguien-
tes entidarles internacio-
nales, regionales y nacio-
nales: INTAL, UNESCO,
CEPAL, Caribean Develop-
ment Bank (Banco de
Desarrollo del Caribe),
Pacto Andino, Petrdleos
Mexicanos (PEMEX), PE-
TROLEOS DEL PERU
(PETROPERU), Petroleos
del Brasil (PETROBRAS),
Instituto Teenolégico Ve-
nezolano del Petroleo
{INTEVEC) e Instituto
Tecnologico de Chile (IN-
TEC),

i .Propzedad Industrzai g ‘:. o
:"PETROBRAS, Brasil -
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RUBEN MUNOZ

1.— A mi juicio, esta accién merece una capital importancia.
Estimo que el apoyo de la informacién al desarrollo energético tendria . los siguientes objetivos bdsicos:

1. Permitird realizar estudios, en América Latina, sobre fuentes alternas de energia.

2. Permitird efectuar proyectos especificos en campos que hasta la fecha no han sido considerados.
3. Permitird aplicar tecnologia que esta siendo ernpleada en otros parses.

4, Incentivard investigaciones sobre energia en instituciones académicas y empresariales.

2,— Adoptando normas de procesamiento estandarizado que permita el intercambio de informacién energética.

Conviene también, construir una terminologia especifica que permita comprender los distintos aspectos
especificos sobre los cuales se intercambiard informacién o se prestard colaboracién a los usuarios.

LETY GAETE:

1.— La importancia que se Ie debe conceder 2 un.centro de informacion en materia de energra, deberia ser de
mayor magnitud que la otorgada a otros centros de informacién que se preocupan de dreas claves del de-
sarrollo; 210" deberfan coexistir todos estos sistemas complementindose entre si.

En cuanto al apoyo bésico al desarrollo energético de América Latina,se puedan mencionar alqunos objeti-
vos bdsicos como; .

— Contribuir a una estrategia de politica energética nacional y,por ende,regional.

— Conocer las posibilidades y limitaciones tecnolégicas,lo que permitiria desarrollar e incentivar los esfuer-
zos nacionales en la materia , con la transferencia de informacién.

— 1Zarantizar el acceso a la informacion especializada en el campo, a los usuarios de distintos niveles.

— Preparar informacidn realmente confiable y oportuna para los agentes de las politicas de decisién de

los gobiernos,

La formulacién de una politica y un programa regional requiere fundamentalmente de un consenso mini-
_mo sybre la indole de los problemas que se pretenden solucionar, en conjunto con los programas de desarro-
o na cional.

M
|

Les pirogramas de desarrollo nacionales de informacién para que sean compatibles con la formulacién de
un prcigrama regional deben considerar, ademds, que lo que se pretende alcanzar finalmente es “informacién
para el desarrollo”.

Alguno:: puntos sobre los cuales se deberd prestar atencion serdn:

— La int‘ormacion generada en la regién es patrimonio de ella,

— La inf ‘ormacién generada en la reqion debe ser intercambiada entre los pai'ses componentes de Ia misma,

— La infiormacion cientifico—tecnoldgica es solamente una parte de la informacion que se necesita.

— La coo peracién horizontal con respecto a las experiencias logradas en los pai'ses de la regién debe ser un
bien cor min y, por lo tante, debe ser transmitida; de tal manera, la cooperacién constituye un condicionante
clave pa ra lograr la compatibilizacion, '



EUGENIO VALENCIANO:

Actualmente no existe un centro de documentacién e informacion regional en energia. Un sistema de infor-
macién que vincule a los investigadores y centros que desarrollan programas en el campo de la energia
puede constituir un elemento que brinde mayor eficiencia a la Iabor general de investigacién y que estimu-
le Ia transferencia de tecnologra.

Este sistema de informacion podrd ser mds eficaz si se especializa en el campo de las energras no convenciona-
les donde tales servicios no son ofrecidos en la regién por ningin tipo de institucidn,
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Eeuader

\REUNION DEL | GRUPO DE
TRABAJO SOBRE METODOLOGIA
PARA LA UTILIZACION
GEOTERMICA DE MEDIA

Y BAJA ENTALPIA

En esta reunién, efec-
tuada del 19 al 23 de ma-
¥yo, se estructuré la meto-
dologia para la utilizacidon
de la energia gewtérmica
de baja y media entalpia,
con la participacién de
los sigulentes expertos:
Ronald Hilker, del De-
partamento de Energia,
Estados Unidos;

Jean - Michel Condert,
del Burean de Recherches
Géologiues et Minidres
(B.R.G,M.), Francia;

. Gustavo Cuéllar, Coor-

dinador del Programa Re-
gional de  Geotermia,
. OLADE.

;.' 'Aniozi.ior Yi Yan, Jefe
-del Programa Regional de
Geotermia, OLADE, =

" Roberto Shannen, ex-
perto de Nueva Zelandia. -
Baldur Lindal, del Grur-
po Consultor * VIRKIR,
 Islandia, e
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'EL BALANCE ENERGETICO,

UN INSTRUMENTO

PARA LA PLANIFICACION

América Latina im-
porta un 50 por ciento
de su consumo de petré-
leo, que asciende a casi 4
millones de barriles dia-
rios. Este balance global
incluye, sin embargo, si-
tuaciones muy disimiles,
como la de paises expor-

tadores netos —Venezue-
Ia y México— y la de im-
portadores, como Uru-
guay, Paraguay y otros
paises centroamericanos
y del Caribe, que depen-
den en su fotalidad del
petrdleo importado,

En el plano teérico,
la sustitucién parcial del
petrdleo en el presente
quinguenio —sea por con-
cepto de ahorro de car-
burante, por el aporte de
nuevas energias,o por la
generacién  hidroeléetri-
ca— alcanzaria a cerca de

600 millones de metros
cithicos, equivalentes a
75 mil millones. de ddla-
res,

Sin embargo, el cami-
no del cambio hacia una
nueva estructura de pro-
duccién y consumo ener-
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géticoe de la region, estd
sefialado por la capaci-
dad de ésta para definir
una estrategia de planifi-
cacion integral de sus re-
CUrsos.

;Cudnta energia tie-
ne América Latina, en
qué y como la emplea?.
¢Cudles serfan sus reque-
rimientos?,

Frente a estas interro-
gantes, la formulacién de
un halance energético re-
gional, como instrumen-
to de planificacibn, es la
respuesta que permitirfa
analizar y resolver los
problemas caracteristicos
del sector, al igual que
proyectar alternativas de
desarrollo, a partir de un
diagnostico de Io gue su-
cede con la energra desde
que se produce y trans-
forma, hasta que se con-
sume. B

PLANIFICACION
DEL SECTOR

América Latina muestra
una situacidn heterogé-
nea en materia de desa-
rrollo de sus instrumen-
tos de planificacion ener-
gética, Frente a la situa-
cién observada, la Orga-
nizacidon Latinoamerica-
na de Energia (OLADE)
ha’ propuesto una meto-
dologia unificada para Ia

elaboracion de balances

energéticos de la regidn.

EI programa respecti-
vo tiene como objetivo
central lograr que en

" todos los paises latinoa-
mericanos se cuente ¢on
un instrumento de este
tipo," homogéneo, de répi-
da operatividad, que per-
mita, entre otros aspec-
tos, realizar diagnoésticos
energéticos y definir po-
Iiticas sectoriales nacio-
nales, capaces de inte-
grarse & una politica re-
gional en este campo,”

9%

La metodologia OLA-
DE apunta como metas:
el conocimiento de la es-
tructura energética de los
paises de la regién en
cuanto a oferta y deman-
da y a voliimenes de con-
sumo por fuentesde ener-
gia y por sectores (indus-
tria, transporte, comer-
cial, servicio publico, re-
sidencial, agropecuario).
Ello permitiria, en cada
pais y en el caso de cada
uno de los recursos, de-
terminar los usos compe-
titivos y no competitivos
gue faciliten una mejor
comprensién de los pro-
cesos de sustitucion de
energia. El programa pre-
tende, asimiismo, generar
una demanda de informa-
cidn estadistica que per-
mita establecer relaciones
funcionales entre el sec-
tor energia y ofros secto-
res economicos, al mismo
tiempo que servir de ins-
trumento de capacitacién
para los equipos técnicos
localgs—encargados de la
planificacion sectorial.

Considerando la inci--
dencia de este programa..
en’las polrticas energéti-
cas de los pai'ses, OLADE
ha conformado un Con-
sejo Directivo permanen-
te en la materia. Integra-
do por responsables gu-
bernamentales de alto ni-
vel en la planificacion
energética, este Consejo
tendrd como misidn ase-
sora a los Ministros de
Energra del organismo re-
gional, asi como la con-
duccién del provecto y
su futura implementa-
cién, En su primera reu-
nién realizada reciente-
mente en Caracas, &l
grupo se constituyd pre-
liminarmente con la par-
ticipacion de los siguien-
tes parses: Bolivia, Bra-
sil, Ecuador, El Salvador,
CGuatemala, Guyana, Mé-
xico, Pertt y Venezuela.




HOMENAJE
A EX SECRETARIO EJECUTIVO DE OLADE

El ecuatoriano Herndn Escudero Martinez, primer Secretario
Ejecutivo de OLADE (1975), fue condecorado con la insignia que
otorga Ia entidad a sus fundadores y a los mds destacados funcio-
narios del sector energético latinoamericano.

Doctor en Jurisprudencia, al abogado Martinez Escudero le co-
rrespondié un papel destacadogn la etapa de estructuracion y puesta
en marcha de la Secretaria Permanente del organismo ast' como en
la plena entrada en vigencia del Convenio de Lima.

Desde su entonces cargo de Director de Politica Internacio-
nal del Ministerio de Recursos Naturales y Energéticos de su pars,
el profesional promovié e Iinstrumenté los pasos fundamentales

que convertirian a OLADE en la primera organizacién de su género
en la regién y en el Tercer Mundo.

Al agradecer este acto de reconocimiento a su labor, el Dr.
Martinez Escuderc destact la etapa de dinamismo Impuesta a OLA-
DE “gracias a la actual administracién,que ha consclidado Ia irnagen
del crganismo en todos los temas técnico - econdémicos y cientrfi-
cos del drea energética”, no obstante sus escasos recursos huma-
nos y financieroes.

El Dr. Escudero recordd emocionado al personal que con
él iniciara los primeros pasos de OLADE, del cual permanecen
el licenciado Boris Castillo y la Sra. Elvia de Andrade, quienes ac-
tualmente se desempefian como Coordinador Regional y Asistente
Administrativa de OLADE, respectivamente.

El ex Secretario Ejecutivo interinc de OLADE, tras la misién
de asesor de politica Internacional que desempefiara hasta hace

‘poco en la Cancillerta de su pars, fue designado recientemente
como Representante Alternc del Ecuador ante Ia Organizacién de
las Naciones Unidas, '




México

LOS ASENTAMIENTOS

HUMANOS Y LA DEMANDA

La Organizacion Lati-
noamericana de Energia,
si bien reconoce la nece-
sidad absoluta de inten-
sificar la buisqueda y a-
provechamiento racional
de las energias convencio-
nales, también considera
necesario desarrollar y
aprovechar en forma pa-
ralela aquellos recursos
gue, dentro de un mar-
co técnico y econémico
regional, pueden satisfa-
cer, a costos aceptables,
demandas  insatisfechas
de energia reales y po-
tenciales.

Es importante tam-
bién, en el marco del de-
sarrolle de las fuentes
tanto convencionales co-
mo no convencionales de
energia, tener en cuenta
consideraciones ecolégi-
cas que aseguren un bie-
nestar en los asentamien-
tos humanos. Con ello
estaran  necesariamente
asociadas, como ya se
hizo mencion, las consi-
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deraciones socio-econo-
micas y técnicas que per-
mitan elevar el nivel de
nuestros pueblos.

Ast lo preciséd el inge-
niero mexicano Gustavo
Rodriguez Elizarraras, Se-
cretaric  Ejecutivo . de
OLADE, en el transcurso
del tercer periodo de se-
siones de la comisién de
las Naciones Unidas para
los asentamientos huma-
nos que se realizé a co-
mienzos de mayo en Mé-
xigo.

El Secretario Ejecuti-
vo de OLADE manifes
& en el curso de ese foro
internacional que la Or-
ganizacion regional man-
tiene un acuerdo de coo-
peracion técnica con el
Sistema Economico Lati-
noamericano (SELA) y
dentro de este, un pro-
grama de accidn comun
con el @omité deAcecién

‘para la Vivienda y Edifi-

caciénn de Interés Social

(CAVEIS),ente que tam-
bién tomd parte en la
cita sobre asentarnientos
de México.

Una parte de la expo-
sicién de Gustavo Rodri-
guez en el seno de la
ONU sobre Ia materia, se
refirié justamente a las
relaciones de la energia
y los asentamientos hu-
manos y parte de su tex-
to fue el que sigue:

“l.a subsistencia del
hombre, desde su apari-
cién en la tierra, esta a-
sociada al control relati-
vo del medio ambiente y
sus elementos. Ese llama-
do “‘control relativo” se
incrementa al descubrir

la posibilidad de utiliza-

cién de los elementos
fuego, aire y agua,como
fuentes de energra natu-

rales. A partir de este’

momento, podemas decir
que la humanidad em-
prendiéd su desarrollo cul
tural.

Junto con Ia agricultu-
ra, el uso del fuego propi-
cia asentamientos huma-
nos al sedentarizarse la ac-
tividad humana y con’
ello su cultura, A través
del tiempo, la fuerza del
viento y de las aguas,
dentro de ese “control
relativo”, permitieron a-
bastecer la energia nece-
saria para el desarrollo
de la agricultura y de la
incipiente manufactura
pre—industrial,

- Al mismo tiempo, Ia
creciente interrelacion del
hombre con el medio per-
mitia el avance de Ia
“givilizacion"”, La adap-
tacion a su medio am-
biente fue determinando,
paulatinamente, necesi-
dades de organizacién y
administracién que insi-
dian em el uso tanto de
la energra como de los
demds ~insumos necesa-
rios para la existencia y
funcionamiento de los a-
sentamientos humangs.



Hablar asi de asenta-
niento humano es pensar
i este como el punto de
merucijada en que se cen-
ran actividades e intere-
ies de la especie humana.
tncrucijada cuya com-
slejidad ha ido enr aumen-
‘0 a un ritmo cada vez
mas acelerado. Hablar de
energéticos y su adminis-
tracion enlos asentamien-
tos humianos nos lleva a
Ia necesidad de enfren-
tar uno de los proble-
mas cruciales de nuestro
tiempo. La humanidad se
enfrenta cada vez mds a
su dependencia de los
energéticos y en momen-
tos de crisis como el ac-
tual, las funciones pobla-
cionales que estdn direc-
tamente relacionadas al
factor energético sufren
impactos que afectan su
estructura econdmica y
social.

Es bien conocido el
hecho de que el consumo
energético se incrementa
en relacién a las dimen-
siones de los asentamien-
tos humanos. Son las ciu-
dades en contraposicién
a los poblados rurales,
{ 03 consumidores mds in-
tensivos de energia, cuan-
do hablamos de esta
considerandola como un
producto sujeto a control.
El campo sigue siendo el
transformador por exce-
lencia de Ia energia natu-
ral en alimentacidn y ma-
terfas primas para infini-
dad de industrias. La e-
nergia bioquimica acu-
mulada durante el pro-
ceso geolégico se ve asi-
mismo sujeta a explota-
cién y uso en un proge-
so que tiende al agota-
miento de estos recursos
no renovables,

Por otro lado, el desa-
rrollo de las metrdpolis
y de la economia moder-
na ha incrementado en
. las Gltimas décadas la mi-

gracion de poblaciones
del campo hacia las ciu-
dades, intensificando con
ello, entre otros fenome-

' nos, la demanda de ener-

gia, hecho que toma ma-
yor significancia por aso-
ciarse a la vida citadina
un nivel de consurmo ener-
gético mayor que en las
dreas rurales,

E} problema energéti-
co es ast uno de los pro-

blemas mds serios y com-
. plejos con 'que se enfren-" -
‘ta’ la humanidad . en. el

momento - actual;: En . él

* ‘coinciden problemas po-
~Iiticos y -econdmicos de

los paises, tanto interno

“‘como a nivel internacio-

nal.

“La satisfaccién de las
- necesidades basicas de la

humanidad, en particular
de quienes viven en con-
diciones de subsistencia,
la adecuacion de la estruc-

‘tura econdmica de los

paises, el posible agota-
‘miento de los recursos no
renovables, el mejor apro-

vechamiento de los recur- -

sos renovables, el desa-
rrollo v utilizacidén  de

‘nueévas tecnologias, asi

como la gestion adecua-
da, del medio ambiente,
estdin. en Ja encrucijada
actual de la cultura hu-
mana.

" Para los paises en de-
~sarrollo  esta problemd.
. tica“se agudiza porgue
- para desenvolverse requie-

ren:de mds energia y de

“un. uso mds intensivo y

racional de ella, La defi-
nicidon de politicas a este
respecto constituye una
pricridad - inaplazable,
puesto gue en ello se
halla comprometido el
resultado mismo del de-
sarrollo pl anteado y  sus
modalidad,

El nivel de vida de la
poblacion: sobre todo las

modalidades de consumo
impoite la modernizacion,

‘e stdn en relacion directa .
con el consumo energeti- -

co.Dentro de las grandes
urbes son las dreas de ma-
yor ingreso las que c¢on-
centran el consumoyla
industria de transforma-

.¢citn es también un con-

sumidor considerable de
energia y el transporte
de los centro de produc-
¢ibén a los centros inten-
sivos de consumo acen-

. ta el gasto energético
- en forma relevante.

El sistema econdmi-

" ‘co y social, asociado en

casi todos los paises al
esquema de consumo y
dispendio de energia, ha
hecho dificil el desarro-
llo y utilizacién de recur-

508 que pudieran dar res-

puesta a los grandes pro-
blemas de la poblacién
rural,

Las necesidades ener-
géticas, tanto actuales co-
mo futuras de los asenta-
miéntos humanos, tienen
dos modalidades princi-
pales: la primera es el al-
to grado de demanda por
las concentraciones hu-
manas de las grandes me-
tréplis v centros Indus-
triales y, la sequnda,es la
dernanda energética terri-
torialmente dispersa.

La primera forma de
demanda solo podrd ser
satisfecha mediante el de-
sarrollo de los recursos
energéticos convenciona-
les porgue su uso, desde
el advenimiento del desa-
rrollo intensivo de la In-
dustria, a principios de
siglo, ha estado asociado
a sistemas integrados de
produccién, transporta-
cion y distribucién del
servicio a estas grandes
concentraciones humanas.

En los paises desarro-
llados los beneficios de

- la energia han sido dis-

tribuidos practicamente a
la totalidad de la pobla-
¢ién, los costos que estos
significa dificilmente po-
drian ser cubiertos por
las economias de nues-
tros parses, por ésta ra-
zbn, es urgente encontrar
formas mds apropiadas
de su aplicacién a nués-
tra realidad.

La_posible respuesta
a la satisfaccion de algu-
nas de las necesidades de
energia en el esquema de
atomizacién geogréfica de
los asentamientos huma-
nos rurales,puede encon-
trarse en la aplicacién de
las fuentes llamadas no
convencionales de ener-
gia, por el hecho de no
integrarse al sistema de
distribucion y comercia-
lizacidn = mencionado, B-
ventualmente el desarro-
llo de estas fuentes bien
puede apoyar en determi-
nada medida el sisfema
de consumo concentra-
do,

Para dar satisfaccion

~al fenémeno deserite, si

bien se' reconoce la ne-
cesidad absoluta de in-
tensificar la busgueda y
aprovechamignto racional
de las energras llamadas
convencionales, se consi-
dera también necesario
desarrollar y aprovechar
en forma paralela aque-
llos recursos que, dentro
de un marco téenico—e-
conbdmico regional, pue-
den satisfacer, a costos
aceptables, dentandas
insatisfechas de ‘energia
reales y potenciiles. '

La distorsién del ac-
tual esquema de consu-
mo nos obliga a plantea
urgentes soluciones par
un uso mds racional d
Ios energéticos y mante
ner o regenerar los ece
sistemas que circundal
los asentamientos huma
nos.”
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EX MINISTROS DE ENERGIA

CONFORMARON

GRUPO

ASESOR
DE OLADE

Los ex ministros de energia Hugo Pérez La Salvia, de Venezuela, Gustave Jarrin Ampudia, de
Ecuador, y Enrique Mariaca Bilbao, de Bolivia, dialogan co el Emb. de Cuba Ulises Estrada y
el Ministro de Mineria y Recursos Naturates de jamaica-Horace Clarke.
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Ex-ministros fundado-
res de OLADE, que agru-
p2 a 25 parses del conti-
nente, se reunieron en
Ocho Rios, Jamaica, con
el objeto de constituirse
en Grupo Asesor Ad-ho-
norem del organismo 8-
gional,

Este primer encuentro
queserealizéentreel 3
¥ el 6 de junio pasado,
fue presididepor el Se-
cretario Ejecutivo de
OLADE, ingeniero
Gustavc  Rodriguez
Elizarrards. :

El ejecutivo declaréd
que en esta reunion se
auscultaron e intercam-
biaron criterios a fin de
elaborar tacticas conve-
nientes -y oportunas para
una estrategia de desarro-
llo energético regional.



Ecuador

DESARROLLO
MASIVO DE LA
HIDROENERGIA EN
PEQUENA ESCALA
ANALIZARON

Los requerimientos y
capacidades de América
"Latina para la implemen-
tacion' y desarrollo masi-
vo de pequefias centrales
hidroeléctricas fueron a-
nalizados por un grupo
de expertos convocados
por -QLADE .

~ En la reunién de tra-
bajo,que se desarrolld del
17 al 26 de junio en la
_sede del organismo regic-
nal, “participaron repre-
sentantes de Colombia,
Costa Rica, Cuba, Ecua-
dor, México, Fanaméd y
Perti, asi como del Banco
“Interamericano de Desa-
“rrollo (BID). & . -

El grupo de especialis-
tas elabord un documen-
to de referencia sobre la
materia, que serd utiliza-
“do por OLADE en la sje-
cucibn de .su Programa

" Regional de Peguefias
Centrales Hidroeléctricas
(P.C.H.). Los temas de
andlisis propuestos se re-
firleron- a la situacién
actual del desarrollo de
este recurso en la Regibn,
en cuanto a su identifi-
cacién y requerimientos,
abastecimiento de equipo




¥ tecnologia disponible,
posibilidades de recursos
humanos y de coopera-
cibn internacional. Asi-
mismo, se estudiaron las
acciones orientadas a pro-
mover la implementacién
masiva de pequefias cen-
trales hidroeléctricas me-
diante politicas naciona-
les y regionales especifi-
cas para la evaluacion del
estado de desarrollo de
estas unidades y de los
recursos hidroenergéticos
en pequefia escala exis-
tentes, que estimulen la
cooperacién regional , a
través del intercambio y
prestacién de servicio de-
ingenieria y de activida-
des de capacitacién,

El documento final de
gsta reunién, asi como
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los elaborados por los an-

teriores grupos de trabajo -

del Programa, serdn pre-
sentados al I Seminario
Latinoamericanc sobre Pe-
quefias Centrales Hidroe-
eléctricas, que se realiza-
rd en Girardot, Colombia,
del 3 al 7 de noviembre
proximo.

La reunibn de trabajo
fue coordinado por el Ing.
Enrique Indacochea, Coor-
dinador de Transferencia
de Tecnologia y Jefe del
Programa Regional de
P.C.H. de la Organizacién.
En ella se complementa-
ron y ampliaron las accio-
nes de desarrollo tecno-
lbgico propuestas por el
II Grupo de Trabajo, que
se reunio en Quito del 21
al 30 de abril pasado.

El Ing. Enrique indacochea, Coordinador de Transferencia
de Tecnologia y Jefe del Programa Regional de Pequenas
Centrales Hidroeléctricas
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PERSPECTIVAS
DEL CARBON
 EN EL FUTURO
- ENERGETICO
LATINOAMERICANO

La reaparicion del car-
bén en el escenario ener-
gético mundial, se pro-
yecta también hacia Amé-
rica Latina. El interés por
impuisar una agresiva po-
Iftica de exploracidn geo-
légica y minera del recur-
so a nivel regional, se
concretd en una reu-
nidnr de expertos sobre
el tema realizada bor
la Organizacién Latinoca-
mericana de Energia
{OLADE), a fines de jurmio,

Con una participacién
que apenas representa el
¢inco por ciento del con-
sumo energético prima-
rio, el desarrollo del car-
bén en el drea se encuen-
tra ligado, hasta ahora,
principalmente a los re-
querimientos siderirgicos,
¥ una parte minima, a la
generacion de energia,
Pero esta magra contribu-
‘cién podria aumentar sus-
tancialmente y, al mismo
tiempo, convertirse en un
sustitute competitive
frente a Ia eventual dis-
minucién de disponibili-
dad petrolera.

Estas conclusiones, en-
tre otras, estin contemi-
das en el documento ela-

borado por los técnicos
participantes, en repre-
sentacion de Yacimientos
Carboniferos Fiscales
(YCF), de Argentina; De-
partamento Nacional de

Planeacién, de Colombia;
Direccion 'de . Geologta.

-del Ministerio de Recur--

sos Naturales y Energéti-
cos del Ecuador; Conse-
jo de Recursos Naturales
de la.Secretarfa de Patri-

monio y Fomento Indus- ;'

trial, de México; Empre-
sa Minera del Centro, de

'Perui, y del Ministerio de

Energia y Minas, de Ve-
nezuela, con el concurso
del Programa de Carbo-

_nes de la Junta del Acuer-
‘do de Cartagena (JUNAC).

El estudio da asimis-
mo las bases de una me-
todologia de accién re-
gional sobre exploracién
y explotacién del carbén,
que con la direccién de
OLADE, “sirva de quia
a los paises” para impul-
sar fuertemente el uso de
este recurso en el abaste-
cimiento de la termoelec-
tricidad. EI método pro-
puesto incluye tanto a
los paises que carecen de
indicios de existencia de
carbén como a los que ya
han iniciado actividades

carboniferas y a los pro-
ductores.

NEGRO OLVIDO -
" Hasta antes de la II

Guerra Mundial, el car-

bon cumplia una funcién

" dominante como.: com-
bustible. A partir.de en-
" tonces, ha venido per-

diendo terreno .y actual-
mente, solo abastece el
19 ofo de la energia
consumida en el drea. oc-
cidental. Este ‘‘negro ol
vido” se ha reflejado
también en América Lati-
ha, Pero después de la
crisis energética de 1973,
v el agudizamiento de la
situacién a partir de
1979, los parses carbo-
niferos de Ia regidn, han
vueito a revalorizar su
importancia y a proyec-
tar su consumo en tér-
minos significativos para -

" los afios venideres.

En general, América
Latina se distingue por
ser un continente *‘sin
tradicién - -carbonifera”,
E1 calificativo es justo, si
se considera que sélo sie-
te de sus 30 repiblicas
tienen la calidad de pro-
ductores, incluidos entre
los mismos, Argentina,
Bragl, Chile, Colombia,
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México, Peri1 y Venezue-
la, Otros seis —Haiti,
Ecuador, Guatemala,
Honduras, Panamd y Bo-
livia— son clasificados
como ‘“‘paises con Indi-
cios carbonrfercs, pero
con reservas no cuanti-
ficadas”, y el resto, sim-
plemente no dispone de
informacién sobre recur-
505.

A juicio de uno de los
participantes del grupo,
ingenierc Herndn Aréva-
lo del Carpio, Jefe del
Programa de Carbones de
JUNAC, en el presente
decenio podria surgir un
nuevo y significativo mer-
cado del carbdn como in-
sumo bdsico para fabri-
cas, incluyendo la posi-
bilidad de producir pe-
tréleo sintético.

‘La tecnologiz estd
disponible. Una planta de
conversion de carbones
para producir cien mil
barriles diarios de petré-
leo sintético o derivados,
represénta una inversion
de tres mil millones de
dblares. Pero —seflala el
téenico— los costos ac-
tuales de produceidn de
petrdleo, hacen competi-
tiva esta Instalacién in-
cluyendo su amortiza-
cién, en un plazo razo-
nable de tiempo!'La na-
ciente industria del cru-
do sintético tiene sus
origenes en la tecnolo-
gia desarrollada per Ale-
mania durante la II Gue-
rra Mundial, Sin embar-
go, la mayoria de los
proyectos de plantas ex-
perimentales usan un sis-
tema desarrollado recien-
temente, que consiste en
la extraccion por solven-
tes del carbén seguido
de la hidrogeneracidn,

EXPLORACION DE
RESERVAS

Las reservas recupera-
bles.de carbdn de la re-

gidn represenian cerca
del dos por ciento de las
mundiales, Ia produccién
alcanza alrededor del
0. 61 ofo y las importa-
ciones el 2,5 por ciento,
aproximadamente. Pero
esta situacion,segun el es-
tudio de OLADE,podria
cambiar radicalmente en
los préximos afios si se
propicia un proceso ex-
ploratoric de considera-
cién en las dreas carbo-
niferas que se encuentran
desconocidas todavia en
su mayor parte. Esto,
unido a la elevacién de
los precios de los carbo-
nes cotizables en el mer-
cado mundial aumenta el
interés de los parses lati-
noamericanos alrededor
de la exploracién y explo-
tacién de su potencial
carbonifero.

La institucionalizacién
del proyecto de OLADE,
seqin el coordinador de
Fuentes Convencionales
de Energia del Organis-
mo Regional, Dr, Luis
Arduz , requerira fortale-
cer la coordinacitn de las
actividades con los paises
interesados con los orga-
nismos  internacionales
que desarrollan accicnes
en este campo, especial-

. mente, con la Junta del

Acuerdo. de Cartajena
(JUNAC) y el Instituto
del Fierrc y del Acero
(ILAFA}, que tienen pro-
gramas especificos al res-
pecto.

Seftala finalmente que
este programa implica no
sélo una conciencia de la
perspectiva energética a
largo plazo, sino tarnbién
las decisiones politicas
que efecuten los gobier-
nos para promover la pro-
ducciéon y el uso del car-
bén, asi como las actitu-
des publicas que permi-
tan hacer factibles tales
politicas.



OPINAN °

1, Se afirma que Ameérica Latina es una regidn sin tradicién carbomifera. ;Qué hay degirto en esta afirma-
cion?,

2, Es evidente que el carbdn debe tener un papel cada vez mds importamte para reducir la dependencia actual
de los hidrocarbures. ;De qué manera concibe Ud. una estrategia industrial para incrementar el uso del
carbon e incorporarlo al actual esquema de consumo energético? ;Como sepodrian enfrentar los grandes
esfuerzos de inversidn que significa implementar una infraestructura carbonifera?

3 Técnicamente, ;coémo se prevé disminuir los efectos contaminantes sobre el ambiente que derivan de la
exploracién, explotacidon y procesamiento del carbén?

4. Si América Latina expotara su potencial carbonifero, ;qué ahorro representaria su aporte en ol consumo de
hidrocarburos?. - _

5. Posibilidades para producir petroleo y gas siniéticos a partir del carbén.

6. ;Qué incidencia podria tener la metodologia propuesta por OLADE en el descubrimiento de nuevos ya-
cimientos?. - : : : :

Nuestra Revista dialoga con el gedlogo Miguel Sarris (izquierda} y con el ingeniero Hemdn Arévalo del Carpio.

MIGUEL SARRIS:

1. Si bien es cierto que Ameérica Latina no tiene una tradicion carbonifera comparada con el Viejo Mundo, ha
tenido y tiene una modalidad de produccién de carbén acorde con su ritmo de desarrollo.

2. a. Determinar en cada paf’s el potencial carbomfero y acorde con ésto, implementar politicas de reemplazo
gradual de derivados de petrdlec de carbén,

b. Las inversiones en la infraestructura carbonifera deberian ser gradualesacorde con el avance de esa mis-
ma estructura, Estas inversiones podrian ser finangiadas por cada uno de los Estados o por institucio-
nes que representen ¢l capital privado.

3. En las etapas de exploracién y explotacién no hay contaminacion ambiental.
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En la etapa de procesamigento ya hay tecnologia probada que garantiza la no contaminacion ambiental,

4.  Estimo gue primeramente se debs determinar con exactitud el potencial carbonifero de America Latinay
los tipos de carbén que puedan utilizarse y/o procesarse para sustituir derivados de petréleo. Rec:en enton--
ces podrd determinarse el ahorro que representaria su aporte.

§.  Hay tecnologias reconocidas y en proceso de desarrolloc, en Suddfrica y en U.S.A. En América Latina estas
tecnologias podrdn ser desarrolladas, pero su aplicacion estd condicionada a los tipos de carbon gue se
reqiiiere para estas procesos.

6. La metodologra propuesta es concurrente conlasmeto dologias convencionales disefiadas para la explota-
¢idn de carbones.

El descubrimiento de carbén dependerd de que existan formaciones geologicas Qde lo contengan.

HERNAN AREVALO:

Esto es efectivo, a excepcién de 7 parses — Brasil, Mexico, Colombia, Argentina, Chile, Peru y Venezuela—,
pero dentro de estos SJete par'ses la produccién representa apenas el 1 por ciente de la producczon mundlal de
carbon,

El carbén comienza a ser competitivo, por eso se estd fomentando su explotacion. Por ejemplo, aungue
no a corto plazo, la obtencién de petrdlec sintético resultaria econdémicamente rentable, ya que las tecnologias
estén disponibles. Sabemos que esta tecnologra es cara, una planta de conversion de carbones para producir 160
mil barriles de petrdleo sintético, o derivados (combustibles blancos, fuel oil, gasolina, diesel), tiene un costo
aproximado de 3 mil millones de ddlares. Sin embargo, a pesar de que la inversion es grande, los costos de pro-
duccion del petroleo sintético, inclyendo la amortizacion de la instalacion, resultan competitivas frente a los ante-
riores prec:os del petro]eo crudo sobre todo en el caso de los paises que cuentan con reservas de c-arbon

. No hay dudas que Ia gran dependenc:a del petréleo que acusa Amerzca Latma tiene que ser rendida me-
dxante el uso de otras fuentes: alternativas, Al respecto, el tripode en que debemos apoyarnos —aunque como
mecanismos a largo plazow son el carbdn y la hidroelectricidad. Todas nuestras cuencas hidricas estdn colgadas
de la cordillera, Ell mayor y mejor efemplo de cabaf aprovechamiento es Brasil, pa:s que produce el 68 ofo de su
electricidad mediante la hzdrelectrzczdad :

Estimo que os- paises de Amenca Latma deben impulsar una poli t1ca agreszva en materia de producc:én
de carbén, no sblo para sostener su participacion, que es actualmente de un exiguo 5 ofo, sino para que este re-
curso entre en la sustitucion parcial de petréleo En no hacerIo significard que el gravoso consumo actual de
petrdleo aumente mds del 80 o/o : : '

Evidentemnente, los recursos humanos para sostener ¥y amphar Ia mfraestructura carbomfera de Ia regién_'
son insuficientes, principalmente en los niveles de administracién y técnica en grados de ingenieria y mandos
medios, Esto, debido en gran parte a que se abandoné el carbén. De alli que sea fundamental iniciar e intensi- -
ficar Ia transferencia de tecnologia en todas Ias fases de la produceién y utzhzamon de carbones.

Al respecto, el Grupo Andino visualiza el desarrollo de la industria carbonifera mediante el aprovecha-
miento integral de los carbones en la subregion, mediante la transformacién y adaptacidn de tecnologia, la
formacién profesional y capacitacion técnica alrededor de proyectos especificos, usando principalmente la ca-
pacidad de investigacion instalada en los paises y complementdndola cuando sea necesario.

En su papel de organismo integrador, el Grupo Andino ha logrado ampliar la actividad empresarial, tanto
del sector estatal como privado, al desarrollar rentables proyectos en la produccion y utilizacién del carbén en
algunos de nuestros parses. Actualmente, la produccién de carbén de los paises del Grupo Andino asciende
a 4 millones de toneladas por afio.
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René Ortiz:

“l AS RELACIONES ENTRE ORGANISMOS

REGIONALES SON MAS DINAMICAS™

Ingeniero René Ortiz Durdn, Secretdrio General de la OPEP

. El scuatoriano René Ortiz Durdn, Secretario Gene-
_z"él de la OPEP, visitd oficialmente su pars a fines de ju-
nio pasado. Acompafiade por Sabri Kadhim, Secreta-
rio de Estudios Energéticos y de Fadhil J. Al - Chalabi,
Secretario General Adjunto de la QPEP, durante su per-
manencia dialogd con diversos sectores del Eguador
—el mds reciente miembro de la Organizacion, desde su
ingreso a ella en noviembre de 1973— sobre la situacién
petrolera internacional,

El programa de esta visita incluyd una sesidén de
trabajo con el Secretario Ejecutivo de OLADE, Gustavo
Rodriguez Elizarrards, y su equipo asesor, en el que se
analizaron los asuntos de interds comuin de ambas organis-
mos tercermundistas, En esta ocasion, el mdximo perso-
nero de la OPEP concedié a ruestra revjsta técnica la
siguiente entrevista:

P.— Usted ha reiterado que la OPEP desea la coopera-
¢idn y no la confrontacion con las naciones industriali-
zadas. Sobre la base de este razonamiento jcon qué es-
trategia o argumentos abordard la OPEP las negociacio-
nes globales norfe—sur que se iniciardn proximamente en
el marco de las Naciones Unidas?.

R.— Debido a las circunstancias de cambios estructura-
Ies que ha tenido el mercado internacional de energéti-
cos, asi como las circunstancias politicas de cambio, Ia
OPEP en abril de 1978 constituyé el Comité de Estra-

tégicas a Largo Plazo, cuyo presidents es el ministro
de Arabia Saudita Zaki Ahmed Yamani. Este presentd
en abril de este aflo,en una reunién especial de la OPEF,
el reporte que contiene la estrategia en cuanto a la pol-
tiva de petrdleos de lIa OPEP y en cuanto a sus relacio-
nes con los demds parses en vias de desarrollo y con
los paises industrializados,

Endcontexto de este reporte, se establece como la
OPEF atacaria el problema de las relaciones con los
parses industrializados. Al respecto,decimos:no confron-
tacidn, sino cooperacion jPor qué? Porque tenemos un
producto que es vital para los parses industrializados y
nosotros queremos que estos apoyen a la OPEP para
transformar este recurso,que es agotable y extinguible,
en un recursc activo, permanente; o sea, la industriali-
zacién, la transferencia de tecnologia adecuada, la in-
dustrializacion en el campo de las operaciones de refi-
nacién, de la petrogurmica, del transporte maritimo,
en las cuales se tenga que eliminar las barreras protec-
cionistas, Porque si estamos hablando de petréleos re-
finados y petroquimica, no podemos aceptar que esa
responsabilidad de montar tal complejo industrial
esté orientado sblo al consumo interno. Usted sabe
gue no hay capacidad de consumo interno en nitestros
paises, entonces debe estar orientado hacia la exporta-
¢ién, y si hay barreras proteccionistas, como existen al
momento, que son contrarias a los principiosidel GATT,
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no se puede aceptar el criteric de que es fdcil entrar a
refinaciones en petroguimica si antes no se tieng un
acuerdo concreto. Entonces, ahy' radica la cooperacion
entre la OFPEP y los paises industrializados, en cuanto
se refiere a este problema especifico de industrializa-
cién, de transformacion de un active extinguible, en'un
activo permanente,

P. Dentro de la buscada alianza Sur—Sur, los excép-
ticos seflalan gue “el nimero de actores es grande, el
grado de cohesion, pequefia, y la definicion de la situa-
cién, imprecisa . . .” ;Qué opina sobre este eriterio y
qué papeles podrian jugar OPEP y OLADE en repre-
sentacion, por un lado mayoritatio, del mundo drabe
y, por &l otro, de [a regién latinoamericana?. ;Podria ser
la creacién del Banco de 1la QPEP?.

R.— Esto abarca, justamente,un punto muy importante
del reporte de estrategias a large plazo, que tiene rela-
¢ién en cuantc a la OPEP y los pat'ses en vias de desarro-
lio, El problema fundamental de los paises en vias de
desarrollo, incluyendo a la OPEP, es que hay un sinng-
mero de asuntos de cardcter global que nunca han sido
resueltos por la comunidad internacional. Uno, el pro-
blema del comercio; dos, el problema de transferencia
de tecnologia; tres, el problema del sistema monetaric
financiero. Bajo estas circunstancias, nosotros no pode-
mos continuar indefiniblemente en este proceso de bus-
gueda de un nuevo orden eccndmico internacional sin
que haya una verdadera cooperacion del mundo indus-
trializado. Porque la OPEP no cree que deba ser Ia
responsable de llevar a ¢abo toda esta transformacion,
especialmente en el sector energético, donde las inver-
siones son cuantiosfsimas. Entonces nosotros no tene-
mos por qué sentirnos responsables de ésto, pero s que-
remos con los paises industrializados formar un fondo
conjunto entre los dos grupos, (al respecto hay una pro-
puesta concreta) que perrnita tener el suficiente flujo
financiero para satisfacer estas necesidades de desarro-
lio. energético en los paises del Tercer Mundo. Ahora
bien, el término “sur—sur” podria dar lugar a implicacio-
nes divisionistas. No existe diferencia entre los parses
de la OPEP y el resto de los pai'ses del Tercer Mundo.
La unica diferencia que existe es que nosotros tene-
mos ahora la posibilidad de fijar soberanamente los
precios de este producto y el resto de los parses del
Tercer Mundo todavia no han podido alcanzar esa po-
sibilidad. Entonces, el precio del cobre se fija en Lon-
dres, el del cacao también, los del café y el estafio igual.
Es decir, los precios de estos productosno :los fija en
los parses productores. A eso es lo que yo le llamo Ia
diferencia que existe entre los paises de fa OPEP y el
resto de paises del Tercer Munde, Pero, en concreto,
tenemos bases e intereses comunes . Como le manifies-
to, son estos asuntos globales, el interés que nos lleva,
ese es el interds que nosolros queremos proyectar den-
tro de estas negociaciones programadas dentro del mar-
co de Naciones Unidas. Pero no queremos encontrar
estas calificaciones de “sur—sur”, porque esto inevita-
blemente va a dar lugar a distinguir dos grupos cuando
si' hay una distincién concreta entre norte v sur. Pero
entre sur—sur esa distincién no es conereta, todos so-

Y
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mos paises en desarrolle. Por qué no van un poquitc a
Nigeria, Indonesia, Argelia, Ecuador, Arabia Saudita a
Ver como esos parses estdn precisamente en procesos de
desarrollo, unos con mayor potencial que otros, pero
el proceso de desarroilo, que es lo mds importante, es
iqual.,

¢La creacidn del Bancoe de la OPEP?. .
Bueno esa es otra de las propuestas que estd en el marc
de la estrategia general que tendrd que ser analizada den-
tro de la cumbre de Bagdad. (anunciada para noviem-
bre proximo)

P.— Frente a la situacion actual y a las perspectivas
energéticas mundiales, las aspiraciones de los paises de
América Latina, miembros de OLADE, sus relaciones
con la OPEP, se manifestaron en una reunion de exper-
tos que se realizd en marzo pasado en Quito. El docu-
mento emanade de esta reunidén propuso una base de
relaciones entre ambos organismos tercermundistas que
serfa sometido a consideracién del Comité de Estrategias
a Largo Plazo ;Qué posibilidades tienen de concretarse
las formas de cooperacién y las aspiraciones de fortale-
cimiento propuestas por OLADE en este documento?.

R.— Nosotros encontramos en las relaciones organiza-
cionales,elementos muy interesantes de cooperacidn, de
intercambio, que hemos venido ejerciendc dentro de
nuestras propias prerrogativas. Estd comtemplado,en
forma general,dentro del contexto de la estrategia de
largo plazo de la OPEP, en las relaciones con organiza.
ciones similares tercermundistas, pero nosotros ya he-
mos ido mucho mds alld; por ejemplo,en las relaciones
que hemos establecido entre la OPEP y la OLADE se han
plasmado y se han concretado pasos tendientes hacia
mejorar nuestras relaciones, hacia entendernos mejor en
los problemas fundamentales de cada uns; incluso, a
través del fondo de la OPEP se ha podido canalizar una
clerta asistencia financiera, Asimismo, en mi calidad de
Secretario General de la OPEP, he podido concretar una
interaccién mds dindmica entre OLADE y OPAEP, la

" Organizacién Arabe de Parses Exportadores de Petréleo.

Hemos hecho lo posible para que el Secretario General
de la QLADE, conjuntamente con el de OPAEP, vayan
establsciendo las bases preliminares de contacto y este
después vaya fluyendo como ka fluido con la OPEP, con
otras organizaciones regionales. Yo considero que las
relaciones entre organizaciones de orden regional son
mucho mds dindmicas que las de orden internacional,
porque se pueden encontrar puntos mds afines y, hay
que reconocerlo, este es un proceso gue va tomando
cuerpo poco a poco. Entonces, las relaciones que se

. mantengan entre OLADE y OPAEP, por efemplo, yo
espero sean muy productivas en el futuro por esta
razém,

P.— Se dice que América Latina aprendié a planificar
a partir del problema de la energia ;Cémo ve el Secre-
tario General de la OPEP la contribucién de OLADE en
el plano de la cooperacion regional?,



Un aspecto de la sesion de .frqbajo entre el Secretario General de la OPEP y el Secretario Ejecutivo de OLADE.

R.— Yo creo que América Latina dio uno de los pasos
mds efectivos, y creo que lo hizo,incluso, con mucha
mayor seriedad,a rar'z del incremento, del ajuste de pre-
cios del petréleo en 1973. Es decir, la regidn vio con
claridad que el problema de la energia se venia muy
rdpido porque concretamente Ameérica Latina,a travds
de OLADE encontraba que la naturaleza extinguible de
un producto, como el petréleo, era cierta, no habia
nada escondido detrds, no se encontraba sino la tenden-
cia a satisfacer las necesidades energéticas del futuro,
tomando en cuenta el gran potencial que existe en Amé-
rica Latina. De tal manera, yo creo que la iniciativa
que tuvo América Latina de formar un grupo energético,
en la formacion de una organizacion gue planifique el
desarrollo y el suministro de energia en la regién fue uno
de los pasos mds. acertados que se han dado, y con
mucha oportunidad, porque ha permitido hasta el mo-
mento establecer bases generales de cémo lanzar grandes
proyectos de energia en América Latina. Esto estd aun
por verse en grupos como la OCDE, la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, donde la ma-
yor preccupacion parece ser solo el problema del petréleo
y el problema general de la energia sélo se lo va atacando
en formas individuales, pero con grandes diferencias den-
tro de los paises industrializados,

Recientemente en 1979 tuvo lugar la primera ini-
ciativa drabe, la prirnera reunién drabe, la primera confe-
rencia de ese blogue de paises sobre energia que, obvia-

mente, permitira,sequn el objetivo que he detectado en
este congreso, la formacién de una organizacién similar
a OLADE. Ahi es donde también yo encuentro la coyun-
tura de las relaciones entre OLADE y OPAEP.

Sin embargo, no se trata de una complementacién
a través del petrédleo. Porque el problema no es sélo este
producto, sino que el problema es la energia globaimente.,
El del petréleo es un problema totalmente aislado. No es
de solucién inmediata. En cambio,el de la energra es un
problema de una capacidad tan grande, de un esquema
tan inmenso, que abarca tanto formas de energia con-
vencionales, no convencionales, que requiere un esfuerzo
concertado de todos. El problema del petrdleo es un sim-
plemente ver como reducir el consumo, porgue no exis-
ten suficientes reservas como para satisfacer una tasa
de crecimiento de consumo como la que existe, espect-
ficamente,en América Latina,donde Ia tasa de crecimien-
to de consume energético proveniente del petrdleo es
demasiado alta. Entonces hay que ir buscando los reamn-
plazos, Parece absurdo, pero hay una forma de explicar
como un producto como el petrélec no se ajusta a las le-
yes clasicas econdmicas, La ley clisica econdmica y de
comercio diria que,mientras se puede colocar un barril
de petrdleo mds, estarfa mejor. Pero nosotros estamos
proclamando, justamente, lo contrario: por favor, no
consuman mas petroleo,
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Colombiea
PROGRAMA
INSTRUCTIVO
1. INTRODUCCTK
Las Pe
Hidroe {
nstituye
incipales
impuls
ergét.
raly
das

| coop 1980,
il paises, e la IIRe
i manualesy metodologias,  de Trabajo
_ reahzac:on de eventos, con la finalida



tos y Metodologia para
la implementacion masi-
va de Pequefias Centra-
les Hidroeléctricas en La-
tinoameérica”.

~ Contando con los do-
cumentos de base prepa-
rados por los grupos de
trabajo, se convocé al
ler. Seminaric Latinoa-
mericano sobre PCH, ol
cual es co—auspiciado
por la Organizacién Lati-
noamericana de Energia
CLADE y el Instituto
Colombiano de Energia
Eléctrica ICEL y se reali-
zard en Bogotd el 3al 7
de noviembre de 1980,
conteniendo los siguientes
objetivos:

1.- Proponer un conjuntc
de accicnes especifi-
cas a nivel regional y
nacional necesarias pa-
ra promover la imple-
mentacion masiva de
PCH en latinoameérica,
tomandc como refe-
rencia los documentos
de base preparados por
los grupos de trabajo
de OLADE.

2.- Perfeccionar los docu-
mentos de base para
adecuarlos a una amr-
plia difusion entre ins-

~ tituciones y expertos
de la regidn.

3.-Tomar conocimiento
del estado de desarro-
llo y perspectivas de
las PCH ¢n los dife-
rentes parses de la re-
gion, a partir de Ios in-
formes de los paises,
y ubicarios en el con-
texto del panorama re-
gional,

4.-Analizar a nivel de

- mesas redondas un
conjunto seleccionado
de trabajos tecnicos
especificos preparados
por los delegados,

5.-Promover contactos
entre instituciones y

expertos latinoameri-
canos vinculados a las
PCH coro una acciéon
gconcreta orientada a
fortalecer la coopera-
cidnn regional en este
campo.

Es intencibn de
OLADE publicar y difun-
dir los resultados de los
trabajos del Seminario,
conjuntamente con los
informes de los paises y
los trabajos técnicos pre-
sentados, gque reflejardn
el grado de avance y pers-
pectivas de desarrollo de
las PCH en Latinoameéri-
ca.

Para el desarrollo del
evento se tendrd el si-
gulente crdenamiento:

PROGRAMA
1. Reuniones Plenarias

Se realizardn sesiones
plenarias para tratar lo
siquiente:

—Presentacion y dis
cusion de los documen-
tos de base de QLADE,

—Presentacion y acla-
raciones sobre los infor-
mes de los Paises.

—Revisién, discusién
v aprobacién de docu-
mento de deciones pre-
sentado por las Comi-
siones de Trabajo.

1l. Comisiones de Trabajo

Se formardn tres co-
misiones de trabajo prin-
cipales para tratar los si-
guientes aspectos:

Comision “A” - Tecnolo-
gia y Equipamiento.
Comision “B” - Desarro-
llo e implernentacién de
PCH.

Comisién “C" - Recursos
humanos y capacitacién.

Tomando como refe-
rencia los documentos de
base de OLADE y las dis-
cusiones en la plenaria
luego de su presentacion,

las comisiones prepararan
un documento que se de-
nominarad “Propuesta de
acciones nacionales y re-
gionales para la imple-
mentacién masiva de
PCH en Latinoamérica”,
el cual serd sometido a la
Reunidn FPlenaria.

I11. Mesas Redondas

Se formardn tres me-
sas redondas que se reuni-
rdn separada y simultd-
neamente para tratar los
siguientes temas:

Mesa “A" Tecnologia y
Equipamiento

Mesa “B" Desarrollo e
implementacién de PCH.
Mesa “C” Recursos huma-
nos y capacitacion.

En las mesas redondas
se presentaran y discuti-
rdn los documentos téc-
nicos que hayan prepara-
do los participantes, as{
como cuestiones técnicas
especificas, pudiendo pre-
pararse resiimenes de co-
mentarios.

Las actividades del Se-
minaric seguirdn el si-
guiente calendario:

Noviembre 2 (Domingo)

12:00-19:30

Bienvenida e inscripeién
de asistentes en su aloja-
miento.

Noviembre 3 (Lunes)

09:00- 10:30
Sesion inaugural.

10:30-11:00
Receso.

11:00-13:30
Reunién Plenaria — Pre-
sentacion de los docu-

mentos “El desarrollo de
PCH en Latinoamérica”
v “Situacidon y perspecti-
vas de la Teecnologia y
equipamiento para PCH

en Latinoameérica™,

13:30-15:00

Almuerzo,

15:00-18:00 :
Presentacién del Docu-
mento Requerimientos y
Metodologia para la im-
plementaciébn masiva de
PCH en Latincamérica”,
discusion de los tres do-
cumentos presentados,

20:00
Cena ofrecida por OLADE,

Noviembre 4 (Martes)

09:00-09:30
Formacién de Comisio-
nes de Trabajo.

09:30-13:00
Reuniones de Comisicnes
de Trabajo.

13:00-15:00
Almuerzo,

15:00-18:00

Reuniones de Comisiones
de Trabajo; terminacién
del borrador del docu-
mento ‘‘Propuesta de ac-
ciones Nacionales y Re-
gionales para la imple-
mentacidn masiva de PCH
ent Latincarnérica’.

20:00
Programa cultural folkls-
rico y cena ofrecida por
ICEL.

Noviembre 5 (Miércoles)

09:00-13:00

Reunién Plenaria — Pre-
sentacion “Informes Na-
cionales”.

13:00-15:00
Almuerzo.

15:00-16:30
Reunién Plenaria — Pre-
sentacion de “Informes
Nacionales"”.
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16:30-18:00

Reunién Plenaria — Dis-
cusién y aprobacién del
Documento  preparado
por las Comisiones de
Trabajo.

20:00
Coctel ofrecide por
OLADE.

Noviembre 6 (Jueves)

09:00-09:30
Formacidén de Mesas Re-
dondas.

09:30-13:00

Reuniones de imesa re-
donda; presentacién de
documentos técnicos y
discusion.

13:00-15:00
Almuerzo.

15:00-17:00

Mesa Redonda — Presen-
tacibn de documentos
técnicos y discusién.

17:00-18:30
Sesién de Clausura del
Seminario.

20:00
Coctel ofrecido por ICEL.

Noviembre 7 (Viernes)

07:00-16:30
Visitas técnicasy almuer-
zo tipico.

16:30-17:00
Entrega de documentos
finales a participantes.

CONSULTAS Y CO-
MUNICACIONES.

Toda consulta o acla-
racién adicional, asi co-

mo cualguier informa-
cién sobre el seminaric
podrd ser dirigida a los
directores del evento Ing.
Carlos Rodade Gerente
—ICEL— Apartadc Aéreo
No. 16243 Bogota D.E.
Colombia — Telefonos:
2420181 y 2439110 Ext.
11 Télex No. 43319.

Ing. Francisco Montever-
de — Director Técnico —
OLADE.

Cagilla 119-A Quito,E-
cuador

Telf: 544-800

Télex 2728 - OLADE-ED
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México

La Organizacion Lati-
noamericana de Energia,
mdximo organismo de in-
tegracién, cocrdinacion y
promocién energética de
América Latina, estable-
ce programas cuyc obje-
tivo es el aprovechamien-
to de nuevas fuentes de
energia con fines alter-
nativos o© sustitutivos.
Con este espiritu, organi-
20 y realizd el I y If Se-

minario Latincamericano.

de Exploracién Geotér-
mica en Quito, Ecuador,
¥ en San Salvador, EI
Salvader, en 1978 y
1979, respectivamente.

De estos seminarios
emanaron los documen-
tos parciales de su “Me-
todologia de Exploracion
Geotérmica”, correspon-
dientes a la etapa de ex-
ploracién,

El éxito de estos even-
tos, la gran acogida que
el medio geotérmico mun-
dial ha otorgado a esta
Metodologia y los recien-
tes resultados obtenidos
de los estudios de reco-
nocimiento que se efec-
tuaron en Ecuador, Pert,
Haiti y Repiiblica Domi-
nicana, han motivado a Ia
Secretaria Permanente de
OLADE realizar este III
Seminario, co—organiza-
do por la Comisién Fede-
ral de Electricidad, CFE,
de México.

De esta manera, cul-
minamos huestro esfuer-
zo de tres aflos consecu-
tivos en la elaboracién
de esta “Metodologia de
Exploracién y Explota-
cibn Geotérmica®,

ACTIVIDADES

1. SESIONES TECNICAS

Su objetivo es revisar
y redactar, para su publi-

cacitn, el documentao pre-
liminar “Metodologia so-
bre Exploracion'y Explo-
tacion Geotérmica —Fa-
se de Desarrollo y Explo-
tacion’ elaborado por el
Grupo QCeotérmico de
OLADE.

HL.MESAS REDONDAS

Tienen la finalidad de
presentar los proyectos
geotérmicos que se hallan
en desarrollo en los pai'ses
de Ameérica Latina, para
su estudio y enriqueci-
miento con la interven-
cidn y experiencia de los
expertos participantes y,
posteriormente,  emitir
una publicacién que
muestre el estado de la
geotermia en la regién
hasta septiembre de 1980.

1L VIAJE DE ESTUDIO
VALLE IMPERIAL,
CALIFORNIA, USA.

PROGRAMA
QCTUERE 12. Domingo
10:00 - 19:00
Bienvenida e inscripeién
de asistentes en sus res-

pectivos hoteles.

OCTUBRE 13. Lunes

09:00 - 10:30
Sesién inaugural.
10:30 - 11:00
Receso,

11:00 - 13:30

Ubicacidn y terminacién
de pozos de produccion,
Instalaciones superficia-
les,

13:30 — 15:00
Comida.
15:00 — 18:00

Presentacion de los avan-
ces logrados en los pro-
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yectos geotérmicos de
los paises participantes.

20:00

Cena ofrecida por Ia Or-
ganizacién Latinoameri-
cana de Energia.

OCTUBRE 14. Martes

09:00 — 13:00

Desecho de fluidos, Se-
leccién y diserfio de plan-
tas geotérmicas conven-
cionales y de plantas por-
tdtiles a boca pozo.

13:00 - 15:00
Comida.
15:00 — 18:00

Presentacién de los avan-
ces logrados en los pro-
yectos geotérmicos de los
paises participantes.

20:00

Bailables mexicanos en el
Teatro del Estado de Ia
Ciudad ofrecido por Ia
CFE.

OCTUBRE 15. Miércoles

09:00 — 13:00
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Visita a las instalaciones
geotérmicas de Cerro Prie-
te (campo y planta).

13:00 — 15:00
Comida.
15:00 - 18:00

Presentacion de los avan-
ces logrados en los pro-
yectos geotérmicos de los
paises participantes.
Noche libre.

OCTUBRE 16. Jueves
09:00 — 13:00

Construccion, operacion
y mantenimiento,

13:00 — 15:00

Cormnida,

15:00 — 19:00
Presentacion de los avan-
ces logrados en los pro-
yectos geotérmicos de los
paises participantes.

20:00
Cena cantonesa,

OCTUBRE 17. Viernes

09:00 — 13:00

Adquisiciéon de datos, e-

valuacién y pronoéstico
del comportamiento de

* yacimientos.

Polfticas de explotacién
y andlisis de costos.

13:00 - 15:00
Comida.
15:00 — 19:00

Revision final y aproba-
cién del documento “Cri-
terios Bdsicos para el De-
sarrollo y Explotacion de
Campos Geotérmicos’”, .

19:15
Clausura d_eI Seminario.

21:30
Noche mexicana ofrecida
por la CFE.

OCTUBRE 18, Sabado

08:00 — 14:00

Visita a los proyectos
geotérmicos del Valle Im- -
‘perial, California, US.A. -
(Opcional).

GRUPO GEOTERMICO
OLADE

Direccion:
Ing. Héctor Alonso Espi-
nosa (CFE)

Ing. Francisco Montever-
de Z. (OLADE})

Coordinacion:

Ing. Alfredo Mafion Mer-
cado (CFE}

Dr. Gustavo Cuellar J.
(OLADE

Asesoria;

Ing. Alfredo Mafion Mer-
cado — CFE

Ing, Arturo Gonzalez —
CFE

Ing. Bernanrdo Domin-
guez — CFE

Ing. Francisco Vital —

CFE

Ing. Hector Tinoco — CFE
Ing. Roberto Mufioz —
CFE _
Ing. Mauricio Retana -
CEL

Ing. Mario Coussin — CEL
Dr. Antonio Yi Yan —
OLADE



Espeadia

SEMINARIO SOBRE INVESTIGACION
Y MEDIO AMBIENTE

Organizado por el Cen-
tro Internacional de For-
macion en Ciencias Am-
bientales (CIFCA), se rea-
lizard en Madrid, del 6
al 11 de Octubre, un se-
minario sobre Investiga-
cion y Medio Ambiente.
Sus ohjetivos serdn:

Analizar la actual si-
tuacion de la investiga-
cién bdsica y aplicada
sobre. el medio ambien-
te;

Reflexionar sobre el
tipo de investigacion que
se requiere para abordar
los problemas ambienta-
les pricritarios;

Examinar - formas de
cooperacién entre inves-
tigadores y administrado-
res de los recursos de la
Investigacion cientifica y
tecnologica;

Intercambiar puntos de
vista entre profesionales
de diversas especialida-
des, con el fin de fomen-
tar el trabajo interdisci-
plinario, ¥

Detectar y proponer
lineas de investigacion
sobre el medio ambiente.

El programa del Semi-
nario es el siguiente;

6 de Octubre
10,00 horas:

Recepcion y entrega de
documentos.

10,30 horas:
Apertura y presentacion
del Seminario.

11,00- 13,00 horas:

Las ciencias ambientales
en el contexto de la si-
tuacion cientifica actual.
Ponente: Faustinoe Cor-
dén, Director de la Fun-
dacién para la Investiga-
cién scbre Biologia Evo-
lucionista,

16,00 horas:

Lia investigacion bdsica
para el desarrolio del co-
nocimiento cientifico del
medio ambiente,
Ponente: Pedro Lain En-
tralgo, Catedrdtico de
Historia de la Medicina.

7 de Octubre

09,30-11,00:

La comprension del dise-
fio ambiental. Ponentes:
Javier Sequi, Catedrdtico
de Andlisis de Formas de
la Escuela Superior de
Arquitectura de Madrid v
Marfa Victoria Gutierrez
Guitidn, Profesor Adjun-
to de la Cdtedra de Com-
posicién 2, de la Escuela
Superior de Arquitectura
de Madrid,

11,30-13,00:

El medio ambiente como
tema para el desarrollo
de estudios integrados.
Ponente: José Ma. Mon-
tes Martinez, Coordina-
dor del CIFCA.

16,00 - 18,00:

Mesa redonda sobre la in-
vestigacién bdsica en el
conocimiento del medio
ambiente.

8 de Octubre

09,30- 11,00:

La situacion actual de la
investigacion aplicada so-
bre el medio ambiente.
Ponente: Domingo Jime-
nez Beltran, Ingeniero In-
dustrial.

11,30- 13,00:
Necesidades de trabajo
de investigacion aplicada
sobre el medio ambien-
te. Ponente: Hilario Do-
minguez Hernandez, Sub-
director General de Estu-
dios e Investigacion del
CEQTMA (Ministerio de
Obras Puiblicas y Urba-
nismo).

16,00 - 18,00:

Mesa redonda scbre la in-
vestigacién aplicada al
medio ambiente.

9 de Octubre

09,30 - 11,00:

La relacion entre la inves-
tigacion bdsica y la inves-
tigacién aplicada en los
estudios ambientales.
Ponente: Javier de Pedra-
za Gilsanz, Profesor de la
Céatedra de Geodindmica
Externa de la Facultad
de Geolégicas de la Uni-
versidad Complutense de
Madrid.

11,30-13,00:
Criterios socio—econémi-

“cos y de eleccién publica

en los anélisis del medic
ambiente. Ponentes: Ar-
mando Villamil y Gumer-
sindo Rur’z, profesores de
la Cétedra de Politica
Econdémica de la Univer-
sidad de Barcelona.

16,00 horas:

Mesa redonda, lineas de
trabajo de investigacion
sobre el medio ambiente.

10 de Octubre

09,00 - 11,00:

El proceso de toma de
decisiones y la investiga-
cién sobre el medio am-
biente. Ponente: Domin-
go Gomez Orea, Profesor
Adjunto de la Cdtedra de
Proyectos de la Escuela
Técnica Superior de Inge-
nieros Agrénomas de Ma-
drid,

11,30-13,00:

La investigacion sobre el
medio ambiente en Amé-
rica Latina: problemas
prioritarios y necesidades
existentes. Ponente: por
determinar.

16,00 horas:

Mesa redonda sobre las
conclusiones del Semina-
rio.

18,00 horas:
Clausura,

Cualquier informacién
adicional sobre el Semi-
nario podrd solicitarse a
la direccién del CIFCA:
Serrano 23, Madrid - 1,
Espafa.
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Argeniina

DECIMO PRIMER CURSO
LATINOAMERICANO DE ECONOMIA
Y PLANIFICACION ENERGETICA

El Instituto de Economia Energética, asociado a
Ia Fundacién Bariloche, oomrsede en San Carlos de Barilo-
che, Republica Argentina, ofrecerd el XI Curso Latinoca-
mericano de Economia y Plamﬁcacmn Energética entre
el 10 de septiembre y el 3 de diciembre préximo. Dicho
curso contendra los siquientes aspectos:

i.  Objetivos

1. Ofrecer una vision de conjunto del sector
energético a los profesionales que ya actilan en los orga-
nismos del Estado, empresas piiblicas ¢ privadas y en las
universidades,

2. Procurar la formacién sistemdtica de ingenie-
ros, economistas y otros profesionales gue se orienten a
las tareas de investigacion en el campo de la Economia y
Planificacion de la Energia, promoviendo una mayor re-
lacién entre esos especialistas,

3. Facilitar el intercambio de las experiencias
energéticas nacionales entre los participantes de los dis-

tintos parses latinoamericanos a fin de posibilitar todo
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tipo de colaboracién en este campo y contribuir asi’ a
la consolidacion de la unidad de Ameérica Latina.

4, Promover el andlisis critico. constructivo de
la situacion energética de Ameérica Latina, destacando la
importancia de la Intervencion del Estado, asi’ como el
convencimiento de la necesidad de la toma de decisiones
autdnomas dentro de la regidn en este campo.

5. Poner énfasis en los aspectos ligados a la la-
mada “erisis” energética mundial, especialmente a su
repercusiéon en la regién; en las metodclogias de Planifi-
cacion Energéticas adaptadas a los parses de Latincamé-
rica; en los métodos de conservacion de energia y en
las posibilidades de las Fuentes No Convencionales de
Energia.

II. Docentes del Curso

EJ personal docente estd integrado por profesiona-
les vinculados a la planificacion y economia energética,
con actuacion en empresas estatales, universidades y
organismos internacionales vinculados con América Lati-

N = mrne
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Profesores Externos

Carlos Givorgri: Dr. en Ciencias Fconémicas, Profesor
Titular de la Universidad Nacional de Cordoba.

Herminio Sbarra: Ingeniero, Ex-Secretario de Energra de
Ia Republica Argentina. Consulitor Privado.

Yves Maingy: Ingenierc Civil en Minas. Presidente de
“I'Institute de Formation et de Conseil en Informatique”,
Francia,

José Luis Calabrese: Ing, Quimico, P}ograma de las Na-
ciones Unidas para el Desarroilo.

Graciela Diaz de Hasson: Licenciada en Mateméncas
Consultar Privado,

Roberto Vescina: Ingeniero Quimico, Petroguimica Ge-
neral Mosconi.

Alberto Viladrich: Ingeniero Electricista, Ingeniero Hi-
"drdulico, Programa Energético Centro Americano.

Adilson de Oliveira: Dr. en Economia Energética,
COPPE, Universidad de Ric de Janeiro,

Profesionales: a designar por la Comision Nacional de
Energia Atémica. Republica Argentina.

Profesional: a designar por la Organizacién Latincameri-
cana de la Energia (OLADE).

Fidel Alsina: Dr. en Fisica; Ingeniero. Ex-Investigador de
Ia Fundacién Bariloche.,

Profesores del Instituto
Carlos Suarez: Ing. Quimico.
Juan Legisa: Ingeniero Electricista.

Isaac Zyngierman: Ing. Electricista,

Félix Herrero: Dr. en Abogacia. Licenciado en Econo-

mia,

Victor Brave: Ingeniero Quirrico, Ingeniero en Petro-
leo.

Miguel Gross: Computador Cientifico del Grupo de Ani-
lisis de Sistemas Ecolégicos (GASE), Asociado a Funda-
ctén Bariloche,

Stella Maris Torres: Licenciada en Estadistica.

Hugo Altomonte: Dr. en Fconomia Energética y Licen-
ciado en Estadistica.

ITII. Asignaturas

El curso se desarrollard en cuatro unidades con sus

correspondientes contenidos temdticos.

La primera se destinard a la “nivelacion” y actuali.
zacion de conocimientos bdsicos, entendiendo por tales
los mateméticos, econdmicos y tecnoldgicos.

La sequnda incluird los aspectos generales de Eco-
nomia y Planificacion Energética ast como los particu-
lares de las principales Fuentes Convencionales, Ne Con-
vencionales y de la Conservacién de Energia.

La tercera comprenderd el andlisis y discusion de
la problemdtica de América Latina sobre el tema.

Por altimo, la cuarta, consistird en ejemplificacio-
nes sobre metodologias, téenicas y experiencias de Pla-
neamiento Energético, aplicables a los paises de Améri-
ca Latina. -

PRIMERA UNIDAD: Las materias bdsicas.

1) Matemdtica: Profesor: Miguel Gross - Stella
Maris Torres. Espacios vectoriales. Cilculo Matrical,
Propiedades Matemdticas del dptimo. Andlisis Factorial.
Hora de Exposicién y Practicas: 12,

2} Estadisticas y Principios de Econometria: Hu-
go Altomonte, Stella Maris Torres y Profesor a designar.
Los participantes, sequn su nivel de formacion estadrsti-
ca, se dividirdn en dos grupos. Uno recibird clases con un
mayor desarrollo de aspectos de Estadistica Descriptiva
¥ el otro pondrd énfasis en Principios de Econometria.

I-  Nivel A:Estadistica Descriptiva. Probabilidades,
Inferencia. Estadistica. Test de Hipétesis. Teoria
de regresion y Correlacién, Andlisis de Series Eco-
némicas.

IT.. Nivel B: Principios de Economema Métodos y
Modelos Econométricos.
Horas de exposicion y prédcticas: 23.

3) Microeconomia y Teot{a de la Empresa: Pro-
fesor: Carlos Givogri.

Introduccion a la Microeconomia. Demanda, Pro-
duccion y Costos.

Asignacion de recursos y produccién. La empresa
y el mercado, Evaluacién de los resultados de la actm-
dad de la Empresa.

Horas de exposicién Seminarios y prdcticas: 24.

4) Teorfa Econdmica y Desarrotlo Econémico:
Profesor: a designar. :

Andlisis de las Ecuaciones de equilibrio de la eco-

nomia global: la Contabilidad Nacional, Los Modelos de
Desarrolio. Aspectos de desarrollo regional.

Horas de exposicién, seminarios y prdcticas: 27,
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5) Preparacion y Evaluacion de Proyectos: Pro-
fesor: Carlos Givogri.

Nociones de Matemdtica Financiera. Aspectos Ge-
nerales. Formulacién, Criterios de Evaluacion. Las Em-
presas Pablicas y los Criterios de Evaluacidn. Criterios
Sociales.

Horas de exposicion, seminarios y prdcticas: 31.

"6} Andlisis de Sistemas, Profesor: Herminio Sba-
rra,

Se analizaran las Técnicas de Optimizacidn, en
particular la Programacion Lineal, la Programacion Dina-
mica y las Técnicas de Simulacién. El desarrollo serd
esencialmente prdctico,

Horas.de exposicién y practicas: 28,

7} ‘Tecnologia de ia Energia. Profesores: Fidel
Alsina,. Isaac Zyngierman, Juan Legisa, Carlos Suddez,
Victor Bravo,

7.1. Para Ingenieros
Los Ingenieros, segin su orientacién, recibirdn una
breve introduccién a las tecnologras de aquellas
fuentes energéticas que no son las de su esfera de
accién,
Horas de exposicién: 9.
Horas de proyecciones audiovisuales: 4.

7.2, Para Matemdticos y Economistas.
Estos profesionales recibirdn durante parte de las
horas de las asignaturas de su especialidad, un en-
trenamiento mds detallado en este tema.

Unidades energéticas mds usuales: Principios de
Fisico—Quimica. Termodindmica y Termotecnia.
Principios de Fisica Nuclear. Principios de electro-
tecnia. Centrales y Redes Eléctricas, Teenclogia
del Petroleo, del Gas y del Carbén. Los Reacto-

res Nucleares.

Horas de exposicion para Matemdticos: 29
Horas de exposicion para Economistas: 55
Horas de proyecciones audiovisuales: 6

SEGUNDA UNIDAD: Economia y Planificacién Ener-
géticas.

8) Economia y Planificacion de la Energia: Par-
te General. Profesores: Yves Mainguy, José Luis Cala-
brese, Graciela Diaz de Hasson, Carlos Sudrez, Juan
Legisa,

Recursos Naturales y Energra. Geografia de la
Energia en el mundo. La Energia en la economia gene-
ral. Balances Energéticos: Tipo de Balances, experiencias
eyropeas. Caso Argentino, Peruano y Centroamericano.

Analisis y Previsién de la demanda, Elementos de
Planificacién Energética,
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Modelos Energéticos: Andlisis critico de las meto-
dologias utilizadas en los paises desarrcllados. Modelos
Energéticos Globales. Modelos Eléctricos. Experiencias
regionales. Evolucién de la concepcion de la Economra
Energética, “Crisis”’ energética mundial: la opceién de los
paises desarrollados y subdesarrollados; repercusion en
América Latina.

Horas de exposicién y seminarios: 56.

9) Economia de los Hidrocarburos: Profesores:
Carlos Sudrez, Victor Bravo.

Economia del Petréleo: El Mercado petrolero.
Costos de prospeccion, exploracion, desarrollo, transpor-
te y refinacién. Formas jurrdicas de exploracién y explo-
tacién del crudo. La formacidn de los precios del petrd-
leo. Las Inversiones. El valor econémico del petrdleo,
Repercusiones de la situacion petrolera en la regién, Eva-
liacion de yacimientos, Seleccion de transportes y loca-
lizacién de Refinerias.

Economia del Gas: La Produccion. El Transporte,
Distribucién., Almacenamiento. Modelo de Transporte.
Determinacion de Costos y Tarifas. Seleccion de gaso-
ductos. El gas natural licuado: Almacenamiento y trans-
porte: Costos e inversiones.

El gas licuado de petrdleo: Costos y extraccion y
distribucion.

Horas de exposicién y seminarios: 28.

10) Economia de la Electricidad: Profesores: Her-
minio Sbharra, Graciela Diaz de Hason, Juan Legisa,
Isaac Zyngierman. .

Demandas, caracterizacion.

Tipo de centrales termoeléctricas: Determinacion
de Ia reserva de un sistema. Costos de genermacion e In-
versiones. Economia Hidroeléctrica: Tipos de centrales
¥ su despacho. Costos de inversion, Potencia garantida,
Obras de propositos multiples: apropiacion de costos.
Alternativas Hidro--Térmicas. Criterios de Evaluacién. -

Despacho de un sistema mixto: Hidro—Térmico—
Nuclear. Ejemplo del despacho unificado argentino.

Transmisién: Interconexién de sistemas: Costos e
inversiones. Distribucién y Transformacién: Costqs e
Inversiones. Las tarifas eléctricas: tarifacién al costo
medio y marginal.

Impacto ambiental de las centrales térmicas e
hidrdulicas,

Economia Nucleoeléctrica: Profesores: Profesiona- -
les de la Comisién Nacional de Energra Atdmica
(CONEA) - Argentina.

La Energia Nuclear: principics. Los reactores.
El ciclo de combustibles.



Economia nuclear. Problemas que se presentan al
elegir una politica nuclear. La participacidn de las indus-
trias nacionales, Costos de operacién e Inversion. El fu-
turo electronuclear. La energia nuclear en América
Latina: efemplo argentino, brasilefio y mexicano, El pro-
blema de las salvaguardas. El impacto ambiental de la
industria nuclear.

Horas de exposicion y seminarios: 35.

11) Economia de las Fuentes No Convencionales
y Conservacion de Energia.

Profesores: Yves Mainguy; a designar; Roberto
Vescina Carlos Sudrez; Juan Legisa; Isaaca Zyngierman;
Victor Bravo.

Economia del Carbon: Caracteristicas técnico—e-
conémicas de la actividad minera, Mercados del Carbén.
La gasificacién y licuacion, La coquificacién. La reduc-
¢ién del mineral de hierro.

Costos e Inversiones. La reactivacién de la indus-
tria carbonera: posibilidades y adaptacion regional.

Fuentes No Convencionales de Energia: América
Latina y este tipo de fuentes. Las energias “no comer-
ciales”: la lefia; el carbén de lefia; los residuos de bioma-
sa, Energia solar; Edlica, Geotérmica; Biomasa y Biogas.
Lutitas Bituminosas ;Electrificacion o energetizacion ri-
ral? Se describird la situacion de las mds importantes, en
cuanto al desarrollo de conocimientos y tecnologia para
ponerlas en uso comercial en América Latina, Evaluacién
econdmica de alternativas.

Conservacién de Energia: Posibilidades y repercu-
siones. Métodos utilizables en'la industria, el transporte,
y el sector viviendas y en la propia actividad energética.
Ameérica Latina y 1a conservacion de energia.

Horas de exposicion y seminarios: 24,

12) Financiamiento Energético: Profesores: A de-
signar, Victor Bravo.

Fuentes de Financiamiento de Proyectos Energé-
ticos. Financiamiento externo: Banca Internacional y
proveedores: tasas, plazos y condiciones del mercado.

Financiamiento de las inversiones e un plan ener-
gético nacional,

Subsidios ¥ Fondos especiales de la energra. And-

lisis de casos: Obras hidroeléctricas; Inversiones petrole-
ras.

Horas de exposicion y Seminarios: 6.

TERCERA UNIDAD: La Problemdtics Energética de
América Latina.

13) Aspectos Generales de Ia Problemitica Energé-
tica de América Latina: Profesores: Adilson de QOlivei-

ra; Alberto Viladrich; Félix Herrero, Carlos Sudrez, Juan
Legisa, Victor Bravo y Profesional de OLADE a designar.

—Panorama sccio—-econémico y ubicacién geopo-
litica de Ia region.

~Andlisis de la situacién y perspectivas energéti-
cas del drea. Planificacién Energética. Las Fuentes Ener-
géticas. La Energia Eléctrica. Demanda y Consumo. De-
manda Insatisfecha. Oferta Equipamiento. Exportacio-
nes e Importaciones. Niveles de Inversién. Financiamien-
to. Aspectos Juridico—institucionales. Las Politicas
Energéticas en Latinoamérica, La Energia y la Integra-
¢ion.

Horas de exposiciones y seminarios: 28.

14) Aspectos sub-regionales de la Problemdtica
Energética: La temdtica indicada en el punto 12 se desa-
rrollard, en particular, agrupando a los parses presentss
en el Curso en las siguientes sub-regiones:

Mexico y Caribe.

Centro Ameérica.

Pacto Andino (incluido Chile).
Cuenca del Plata,

Los participantes se constituirdn en equipos de tra-
bajo que conjuntamente con los profesores indicados
analizardn un temario comuin que abarcard tdpicos de
Planificacién energética a nivel de pafses, fuentes energé-
ticas y empresas, procurando detectar los problemas rele-
vantes y sus posibles soliciones, Las conclusiones se de-
batiran en un seminario conjunto.

Horas de trabajo: 14.
CUARTA UNIDAD: Planificacién del Sector Energético,
15) Trabajo Prictico de Planificacién Energética.

Prafesores: Carlos Sudrez, Victor Bravo, L Zyngierman,
Juan L.egisa, Graciela Diaz de Hasson,;

El trabajo ¢onsistira en proyectar la demanda,
oferta, equipamiento e inversiones para el sector energé-
tico para un plazo de diez afios, analizando polrticas al-
ternativas.

El objetive principal serd aplicar metodologias
adaptables a la realidad de cada pais y ejercitarse en el
usc de herramientas aptas para la planificacidn del sec-
tor...

La informacion de base serd suministrada por la
Direccion del Curso y las politicas a adoptar serdn elegi-
das por los participantes, previa discusién y fundamen-
tacion.

Horas de presentacion: 6.
Horas de elaboracién: 64.
Horas de discusién y conclusiones: 14,
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