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lng. Gustavo Rodríguez. 

1. Situación y perspectivas de la 
tecnología y equipamiento para 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 
en Latinoamérica. 

2. Requerimientos y metodologías 
para la implementación masiva de 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 
en Latinoamérica. 

capacidad instalada menor a 5 M W. 
Estas unidades deberán tener un 
impacto importante-en el aumento de 
la productividad de los trabajos del 
campo y en la tecnificación de la 
producción agrícola, ganadera y 
agroindustrial. 

Por razones de espacio, no fue 
posible publicar en este número 
todos los trabajos realizados sobre el 
tema, sin embargo, pueden los 
interesados escribir a OLADE para 
solicitar mayor información y copia 
de los trabajos que aquí no se 
incluyen, entre los que destacan: 

Con este número iniciamos una nueva 
etapa en el diseño y distribución de 
las publicaciones OLADE, con el objeto 
de lograr una mejor difusión de los 
temas energéticos que interesan cada 
día más en el ámbito latinoamericano. 

OLADE también vive una nueva 
etapa de dinamismo, de compromisos 
contraidos en las Reuniones de 
Ministros que han impulsado el 
trabajo de la Organización en 
diferentes áreas. Así nuestros 
programas se transforman, buscan un 
mayor alcance y profundidad tanto en 
las acciones de apoyo al desarrollo 
de fuentes de energía, como en la 
coordinación de políticas y la 
planificación. 

El boletín energético tiene como 
propósito fundamental difundir los 
avances de nuestros programas en 
las diversas áreas. En este número 
presentamos algunos de los trabajos 
desarrollados en el programa de 
"Pequeñas Centrales Hidroeléctricas" 
(P.C.H.), o sea centrales con 
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América Latina está conformada por un conjunto de paises 
aún no desarrollados y con aspiraciones y problemas socio- 
económicos cuyas realizaciones y resoluciones tienen un co- 
mún denominador. 

Un gran porcentaje de su población hu mana está distri- 
buido entre grandes concentraciones urbanas, mientras que 
en el habitat rural la población se encuentra dispersa o loca- 
lizada en pequeños núcleos humanos; alrededor del 40°/0 y 
del 510;0, respectivamente. 

La búsqueda de fuentes de trabajo y de mejores condicio- 
nes de vida ha motivado la emigración desde el medio rural 
hacia las ciudades, generando graves problemas socioeconó- 
micos e institucionales. 

El ritmo de crecimiento de la población humana locali- 
zada en el medio rural, a nivel de la Región, es del 1.14°/o, 
y en muchos países tiende a disminuir por la emigración de 
población hacia 1 os centros urbanos. 

Debido al grado de dispersión de un alto porcentaje de la 
población rural (75.9º /0), no es factible en términos econó- 
micos incorporar a todos sus integrantes a los sistemas de 
electrificación nacionales. 

El modelo de producción predominante, en términos de 
la magnitud de la población humana involucrada en él, puede 

1. Sintesls de fa situación socioeconómica de fa región 

i ! . P :­\t'.~(J r<._.;_\\-1 r\ .\CTU/­\L~ \lE0iT .-\S '{ Ll :\­"l l­l ... \C l O!\ ES 
cm' Rr:SPECTO .L\ .. c\\iCRIC\ L1\Tif'<i\ 

queñas Centrales Hidroeléctricas, se puede decir, que en ge- 
neral se carece de un enfoque mancomunado a largo plazo 
y de una visión general (tanto tecnológica como institucio- 
nal, económica, social, industrial, etcétera) para su implan- 
tación masiva. Esta situación es en parte resultado de la des- 
coordinación existente no sólo entre países de la Región, sino 
también entre instituciones de un mismo pats. 

Consciente de este panorama y de la importancia que para 
los países de la Región adquiere esta fuente energética reno- 
vable, OLADE ha iniciado una etapa de profundización de 
sus actividades en el tema de Pequeñas Centrales Hidroeléc- 
tricas con la ejecución deun programa regional de P.C.H. que 
responde a sus objetivos fundamentales de promoción, coor- 
dinación y orientación a los Estados Miembros, respecto a · 
nuevas fuentes de energía. 

El presupuesto energético de! modelo de desarrollo predo- 
minante en la Región, es la abundancia y la accesibilidada 
la adquisición económica del petróleo. Sin embargo, a partir 
de la crisis en 1973 y de la perspectiva del agotamiento de las 
reservas, se hizo patente que el modelo "petróleo intensivo" 
presentaba serias limitaciones para responder a la demanda 
consecuente de un crecimiento sostenido, acentuando aún 
más las diferencias entre sectores sociales. 

Un cálculo estimativo indica que las reservas de petróleo 
y gas en la Región podrían ser insuficientes para cubrir !a 
demanda hacia fines de este siglo, aun cuando la totalidad 
de estos combustibles fósiles se consumieran sólo en ella. Por 
otra parte, la importación del déficit de otras regiones del 
planeta es altamente improbable debido a la situación de las 
reservas gl obalcs y a los problemas de orden económico. 

Estas reflexiones indican que, si el objetivo buscado es el 
desarrollo armónico de la Región, debe establecerse un mo- 
delo de aprovechamiento energético que ponga en juego la 
potencialidad de todos sus recursos disponibles. Para ello, 
deberá necesariamente adoptarse un pluralismo tecnológico 
en materia energética que permita responder, de manera ade- 
cuada, a cada problemática específica. 

En numerosos estudios quedó demostrado que en los sec- 
tores sociales de muy bajos niveles de consumo energético, 
incrementos relativamente pequeños en el mismo se traducen 
en mejoras más que linealmente proporcionales en algunos 
aspectos relacionados a la calidad de vida humana. Este he- 
cho se vuelve particularmente relevante en el sector rural, 
donde la no resolución de sus necesidades energéticas ha 
contribuido al mantenimiento de situaciones de extrema 

· precariedad y miseria. 
El desarrollo e implementación de Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas (P.C.H.) podría contribuir de manera signi- 
ficativa a la solución de los problemas antedichos. Si bien 
es cierto que los principales problemas del medio rural lati- 
noamericano y de los sectores sociales marginados no son 
únicamente de carácter energético, la resolución de los mis- 
mos está. vinculada a las interrelaciones que operan en la es- 
tructura global; una de cuyas variables de alta significación 
es la energía. 

Si bien en América Latina se han desarrollado iniciativas 
individuales conducentes a la evaluación y desarrollo de Pe- 
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4. Recurso Htdrico 

El subsector eléctrico en América Latina es de escasa signi- 
ficación si se compara con el mismo de los países europeos, 
ya que los niveles de consumo medio por habitante no su- 
peran al 20º/o de los niveles alcanzados en Europa. 

La difusión del servicio eléctrico es reducida ya que en el 
conjunto de América Latina alcanza sólo al 50° /o de lapo- 
blación. En el sector rural de la Región, la prestación del 
servicio eléctrico es de escasa significación, estimándose en 
promedio, que no más del 15° lo de su población está rela- 
tivamente abastecida. En este sector el servicio eléctrico es 
deficiente, discontinuo y en muchos casos se suministra par-· 
cialmente durante las horas de mayor demanda. 

América Latina, por sus favorables condiciones climático- 
geográficas, posee un potencial altamente significativo de 
recursos h ídricos, inexplotado y no cuantificado. 

En general, los recursos h í drlcos utilizados se aplicaron 
a la satisfacción de algunas necesidades básicas de sectores 
minoritarios de la población: en irrigación, navegación y ge- 
neración de electricidad, principalmente. 

El aprovechamiento de la hidroelectricidad en la región 
se encuentra aún en una primera etapa de desarrollo y está 
orientado, en la mayoría de los países, a la ejecución de gran- 
des proyectos tendientes a satisfacer necesidades de energta 
de las grandes concentraciones humanas, y concurrentes en 

cual contrasta con el 21.3º lo que dichas fuentes aportan al 
total de las reservas de energía: 

Los recursos hidroeléctricos están subutilizados contri- 
buyendo con sólo un 15° lo del consumo energético y un 
10° /o de la producción total de energía, mientras represen- 
tan el 66.6° /o de los recursos energéticos de la región. 

Otras fuentes convencionales y no convencionales de ener- 
gía como el carbón mineral, la energía nuclear y la geoter- 
mia, han tenido escasa utilización. 

En relación con el origen del abastecimiento energético, 
es importante destacar que América Latina es básicamente 
una región importadora de energía. . 

La posición importadora de la mayoría delos países se debe 
casi exclusivamente al petróleo y sus derivados y en menor me- 
didaal carbón, ya que las otras fuentes son totalmente locales. 

3. El Subsector Eléctrico 

Estudio sobre requerimientos futuros de F NCE en América Lati- 
na, Fundación Bariloche, República Argentina, enero, 1979. 

Las reservas energéticas totales de América Latina constitu- 
yen aproximadamente el 5° /o de las reservas mundiales. Con- 
siderando la producción energética total, incluyendo los com- 
bustibles vegetales, ésta alcanza al 6º /o míen tras que el consu- 
mo total deenergíasólo representael-í.Sv/c del total rnundial.l 

En relación con el comercio internacional de energía, 
América Latina participa en el 11.5º /o de las exportaciones 
y en el 8.8º/o de las importaciones. 

Los niveles de consumo de energía primaria de origen co- 
mercial por habitante son, en general, reducidos ya que re- 
presentan sólo un 22° lo de los valores medios europeos. El 
consumo de las áreas rurales y sectores sociales marginados 
es aún menor. 

Para el total de América Latina los hidrocarburos apor- 
tan el 77.3º/o de la producción y el 64.7º/o del consumo, lo 

2. Sintesis del Sector Energético 

definirse como de autoconsumo o subsistencia simple e in- 
cluye, además de las pequeñas unidades agrícolas, intercam- 
bios comerciales similares al trueque, artesanías del género 
agroindustrial e industria rural elemental o doméstica, y mi- 
cro intercambio de bienes de consumo con núcleos humanos 
de mayor magnitud y nivel de ingresos. 

·1 
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Una Pequeña Central Hidroeléctrica es una instalación 
donde se utiliza la energía hidráulica para generar reducida

a) Definición General 

Se considera necesario clasificar las Pequeñas Centrales Hi
droeléctricas según diversos criterios, tanto con respecto 
parámetros técnicos como en relación a su aplicación. 

Cabe destacar que las magnitudes límites de potencia y sal
to o caída tienen un carácter sólo aproximado y referencial, 
debiendo evitarse interpretaciones excesivamente rígidas. 

!11. DEF!N!CION Y CLí\SiFíCAC!ot'-J 

Una de las ventajas más significativas de las plantas hidroeléc-
tricas, sobre las plantas a base de combustible, son los bajo
costos de operación, mantenimiento y reparación, así corn
la facilidad de manejo de la planta, lo cual posibilita que s
manejo sea realizado por personal local con conocimientos 
básicos de mecánica y electricidad, luego de un corto perio
do de entrenamiento. 

deberá ir acompañado de un plan acelerado de entrenamien- 
to de personal local hasta la obtención del número mínim
necesario. 

1 O. Operación, Mantenimiento y Reparación 

El planeamiento y ejecución de una Pequeña Central Hidro- 
eléctrica requiere la elaboración de algunos estudios previos: 
reconocimiento, factibilidad, diseño, para los cuales es nece- 
sario contar con equipos de topógrafos, geólogos, ingenieros 
civiles, ecólogos, mecánicos, eléctricos, etcétera, así como 
disponer de los instrumentos necesarios para llevar a cabo los 
estudios: agrimensura, sondeo, aforo de ríos, laboratorio de 
suelos materiales, especificación de equipos, etcétera. 

En la mayoría de los países existe una cierta disponibili- 
dad básica de personal humano y equipos para la ejecución 
de los estudios. Para ello, la ejecución de un programa in- 
tensivo de desarrollo de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 

9. Elaboración de Estudios 

De acuerdo con la experiencia acumulada en la construcción 
de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, tanto en la etapa de 
obra civil como en la de fabricación de los equipos, es posi- 
ble y recomendable la utilización de tecnología, materiales 
y mano de obra de cada país ejecutor. Materiales tales como 
piedra, grava, arena, madera, cemento y barras de acero li- 
viano, se encuentran disponibles en prácticamente todos los 
países de la Región. Queda por estudiar la posibilidad de uti- 
lización de materiales livianos no convencionales como PVC, 
polietileno, asbesto-cemento o concreto reforzado, para tu- 
berías de presión. 

8. Posibilidad de uso de Recursos Locales en la Cons­ 
trucción de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricos 

del equipamiento requerido para atender las particularidades 
de cada área de localización de aquéllas. 

Los avances registrados en cuanto a tecnología y produc- 
ción de equipos para pequeñas centrales son aún insuficien- 
tes en términos de la atención a los problemas particulares 
de cada uno de los países de la Región. No obstante muchos 
de ellos producen equipos adecuados para potencias reduci- 
das, cuya expansión podría iniciarse de inmediato. 

Algunos de los países que están adelantando programas 
de explotación de sus recursos hidroenergéticos en pequeña 
escala parecieran no estar preocupados o no disponer de los 
recursos necesarios para el desarrollo de tecnologías propias. 
Sin embargo, cabe destacar los esfuerzos que se están reali- 
zando en algunos países. 
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c) Es recomendable la preparación de programas bienales 
de desarrollo de proyectos especificos cada año, incluyendo 
la evaluación de la ejecución del programa correspondiente 
al año anterior. Estos programas deberán ser elaborados por 
las entidades responsables de la coordinación o ejecución de 

. los proyectos. 

Evaluación global de la demanda eléctrica del universo de 
las poblaciones rurales aisladas, sobre la base de estadjstl- 
cas existentes, y evaluación detallada basada en muestras 
slgnlficatlvas en las cuencas consideradas. _ 

- Evaluación de cuencas y análisis estadístico del potencial 
hidroenergético en pequeña escala. 

- Estudios de sustitución y complementación de fuentes 
energéticas alternativas renovables. 

- En los programas de desarrollo de riego y canales deberá 
considerarse el aprovechamiento hidroenergético en pe· 
queña escala. 
Estrategia de Desarrollo de la Tecnología del equipa· 
miento y materiales, en coordinación con las entidades 
responsables de la investigación tecnológica. 
Políticas de adquisición de tecnología. 
Políticas de adquisición de equipamiento. 
Política institucional y esquemas empresariales para pe- 
queñas centrales hidroeléctricas. 
Políticas de captación de recursos para la inversión. 
Poi íticas financieras. 
Criterios de evaluación de proyectos. 
Requisitos para la elaboración de estudios. 
Poi íticas tarifarías. 

a) Es recomendable que cada país cuente con una unidad 
de planeamiento encargada del desarrollo de Pequeñas Cen- 
trales Hidroeléctricas. 

b) Es recomendable que cada país formule un "Plan de 
Desarrollo de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas", íntima· 
mente relacionado con un plan de Ordenamiento Territorial, 
referido al uso del agua, principalmente en lo que respecta 
al aprovechamiento hidráulico con fines agrícolas, agua po· 
table, etcétera. El Plan de Desarrollo de Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas, debería proyectar acciones a corto, media- 
no y largo plazo, considerando entre otros aspectos los si- 
guientes: 

Se propone lo siguiente: 

Sí bien existen características comunes a todos los países 
latinoamericanos, las que permiten perfilar lineamientos de 
acción general para el desarrollo de las Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas en la Región, los elementos diferenciales 
existentes en cuanto a potencial hídrico, nivel de desarrollo 
económicosocial, población, etcétera, exigen que cada país 
diseñe una estrategia propia de aprovechamiento de esta al· 
ternativa tecnológica. 

1. Planeamiento y Programación de Desarrollo 

IV. ESTRÁTEGIA DE DESARROLLO 

obras civiles de calidad en la toma, canal y cámara de 
carga; desarenador en toma, tuberías de acero, equipo 
electromecánico diseñado y construido según normas de 
países desarrollados, tableros ampliamente instrumenta· 
les, etcétera. 
Centrales con Tecnología no Convencionales. Se conside- 
ran frecuentemente la utilización y mejora de tomas y ca- 
nales de riego existentes, la cámara de carga instalada en 
línea sobre el canal, e incluye el desarenador, tuberías de 
presión en materiales no metálicos, equipo electromecá- 
nico diseñado y construido con tecnologías apropiadas a 
fas condiciones específicas del país, tableros modulares 
simples con un mínimo de instrumentación, etcétera. 
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La necesidad de establecer prioridades de evaluación por 
cuencas, considerando tanto la importancia del recurso 
hfdrico, como las características demográficas, econó- 
micas y sociales de las poblaciones localizadas en la zona, 
en el marco de que normalmente se utilizará la energía 
eléctrica en la misma zona, sin integrarse con sistemas 
in te rcon ec tad os. 
Que en una primera etapa la evaluación de recursos hi- 
droenergéticos no siempre podrá ser puntual, identifi- 
cando proyectos específicos, sino que en alguna medida 
deberá tener un carácter estadístico. 
Que la evaluación del recurso deberá estar asociada con 
Ja evaluación de la demanda localizada en las poblaciones 
de una zona, estableciendo parámetros de proyección 
de demanda verificados por medio de muestras signifi- 
cativas e identificando conjuntos de poblaciones que 
podrían ser eventualmente atendidas con un pequeño 
sistema de generación de medía tensión del orden de 
1 O kW, y poblaciones aisladas que pueden ser atendidas 
con una pequeña central y en algunos casos a baja tensión. 

La mayor parte de los paises latí noame ricanos están desa- 
rrollando programas de evaluación de sus recursos hidro- 
energéticos, pero casi siempre con un énfasis en la eva- 
luación del potencial aprovechable en gran escala. 

Es conveniente impulsar programas de evaluación de 
recursos hidroenergéticos aprovechables en pequeña escala, 
en los cuales corresponde considerar lo siguiente: 

3. Evaluación de Recursos Hidroenergéticos en Pequeña 
Escala y Demanda de Poblaciones Rurales. 

Por otra parte, también se ha observado que en la mayor 
parte de los países latinoamericanos, la legislación sobre 
el uso de agua para fines energéticos no tiene un carácter 
promociona! y los criterios de autorización no difieren ma- 
yormente según las diversas magnitudes de los proyectos. 
Igualmente, los trámites administrativos son muy lentos, 
pudiendo constituirse en uno de los principales obstáculos 
para la ejecución de proyectos. Es recomendable adecuar 
la legislación a los diferentes casos que se presenten, otor- 
gando facilidades especiales cuando se trata de pequeñas 
potencias y cuando !os usuarios de la energía son ! os mis- 
mos usuarios del agua para fines agrícolas. 
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Permitiría maximizar las posibilidades de desarrollo de 
tecnología de diseño y fabricación de equipos adecuados 
a las condiciones específicas del país. 
Posibilitaría la producción de equipos de bajo costo, 
lo que permitiría reducir la magnitud de las inversiones 
iniciales. 
Adecuaría el dig;eño de equipo a los materiales disponi- 
bles localmente y a la estructura productiva industrial 
del país. 
Es necesario definir qué tipo de institución debe asumir 
la ejecución del desarrollo tecnológico del equipamiento. 
Puede ser un Instituto de Investigación Tecnológica 
Industrial del Estado, las universidades, organismos de 
investigación de las entidades encargadas de la ejecución 
de proyectos de inversión en pequeñas centrales hidro- 
eléctricas, o empresas industriales dedicadas a la fabri- 
cación de equipos. 
Un esquema viable en muchos casos, consiste en que la 

En la medida de las posibilidades y políticas tecnológicas 
de cada país, se considera altamente prioritario et desarrollo 
de un programa de investigación tecnológica sobre pequeñas 
centrales hidroeléctricas por las razones siguientes: 

Industria! adquirida en la fabricación de equipos .. 
Dependiendo de las políticas propias de cada país, se 

considera que en primer lugar debe darse énfasis a tos pro- 
gramas de investigación tecnológica a fin de desarrollar la 
tecnología de diseño y fabricación de equipamiento de 
acuerdo con las condiciones y posibilidades de cada uno de 
aquéllos. 

En segundo lugar, cuando no resulte viable el desarrollo 
'tecnológico en determinados tipos· o tamaños de equipa- 
miento, se debería considerar la adquisición de tecnología 
que permita la implementación industrial de equipamiento. 

'En tercer lugar, en los casos donde no resulte viable la 
.. produeción de equipamiento debería considerarse la impor- 

. > tación de equipos. . 
. . E1l los tres casos antedichos es necesario establecer me- 

canisrh.°s de coordinación ycooperación entre los países 
.:. ... · ··.· Ütinoa1nericanos.~ fi.n< de\asegurar un abastecimiento 

reglllárde,equipos de origenregiona:i .. •. 

a)····ÚJ~stigaci6hp bes~;rollo Tecnológico 
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La tecnología desarrollada debe orientarse a la simplifi- 
cación de la instalación, puesta en marcha y operación de 
los equipos, en forma tal que se adapte a la participación 
de las comunidades locales en los proyectos. 

Se deben desarrollar equipos adecuados para funcionar 
en condiciones desfavorables, tanto en lo que respecta a 
mantenimiento como a operación. 

La eficiencia de 1 os equipos cuya tecnología se desarro- 
1 le deberá ser [a más alta posible a fin de asegurar u na ade- 
cuada economía del recurso hídrico, tamaños y costos razo- 
nables del equipo y funcionamiento confiable. Lo antedicho, 
siempre y cuando la mayor eficiencia dependa de un buen 
diseño y permita maximizar el uso de materiales locales. 

Conviene iniciar el desarrollo de la investigación tecno- 
lógica para aplicaciones de baja potencia en un rango aproxi- 
mado de 5-50 kW, a fin de asegurar un proceso de adqui- 
sición de experiencia y conocimientos minimizando riesgos 
financieros y técnicos. Según el avance y la experiencia 
alcanzada, se podrán orientar los trabajos de investigación 
a las potencias mayores, 50-500 kW, y luego pasar al rango 
de 500-5000 kW. 

En cuanto a los tipos de saltos por considerar en el desa- 
rrollo de las tecnologías específicas de los equipos y mate- 
riales, deberán decid irse en función de las características 
de los recursos aprovechables y de la magnitud de energía 
por generar. Así, por ejemplo, en un pars montañoso con 
limitados caudales de agua debería preferirse el desarrollo 
de turbinas de baja velocidad específica, mientras que en 

6. Definición de los alcances experimentales (laboratorio 
y/o planta piloto). 

7. Diseño y construcción de modelos y/o prototipos. 
8. Prueba y experimentación de modelos y/o prototipos, 

correcciones. 
9. Retroalimentación y corrección de metodologías de 

diseño. 
1 O. Elaboración de diseños de detalle de series industria- 

les de los equipos, incluyendo listas de materiales y 
métodos de fabricación, considerando también criterios 
de estandarización e intercambiabilidad de compo- 
nentes. 

1 l. Aplicación ·práctica controlada de la tecnología desa- 
rrollada en proyectos de inversión. 

12. ! mplementación de la producción industrial del equipo. 

1. Recopilación de información. 
2. Formulación del proyecto de investigación. 
3. Financiamiento del proyecto. 
4. Constitución del equipo de investigadores y la distri- 

bución o encargo de aspectos de la investigación a otras 
entidades. 

5. Análisis básico, principios teóricos y metodologías de 
diseño. 

· 1: Asegurar el mantenimiento de objetivos prácticos y 
realizables en ta investigación. 

2. Evitar que el proceso de investigación se constituya en 
un obstáculo al desarrollo de proyectos de inversión 
que deba avanzar con las tecnologías disponibles. 

3. Superar la etapa intermedia entre la culminación de la 
investigación tecnológica y su aplicación experimental 
controlada, en determinados proyectos de inversión. 

4. Asegurar canales efectivos y rápidos para la aplicación 
práctica de las tecnologías que se desarrollen satisfac- 
toriamente. 

5. Asistencia técnica del equipo de investigación para 
resolver problemas tecnológicos específicos en pro- 
yectos de inversión. 

6. Suministrar información técnica referencial sobre 
equipos y tecnologías existentes a la institución que 
ejecuta la investigación tecnológica. 

7. Asegurar la colaboración técnica de la institución que 
desarrolla el programa de Investigación, en la evalua- 
ción de los casos en que se requiera adquirir tecno- 
logía y en la evaluación de la adquisición de equipos 
importados. 

8. Desarrollar tecnologías que se adapten al potencial pro- 
ductivo industrial del pars, asegurando que su imple- 
mentación resulte viable. 

La investigación tecnológica de los equipos, debe consi- 
derar la siguiente secuencia de acción para cada proyecto: 

Es necesaria una estrecha coordinación entre la institu- 
ción responsable de la investigación tecnológica y las enti- 
dades encargadas del planeamiento y desarrollo de progra- 
mas de inversión, a fin de: 

Financiamiento para la fabricación local de prototipos. 
Otorgan miento de becas de especialización. 
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En la evaluación técnica de propuestas deberían consi- 
derarse factores tales como la capacidad de fabricación 

e) Adquisición de Equipos 

En determinadas condiciones es necesaria la importación 
de equipos; cuando sus tamaños o características rebasen 
la capacidad productiva del país. Para este caso se señalan 
algunas consideraciones que deberían ser tenidas en cuenta, 
además de los criterios convencionales en cuanto a cumpli- 
miento de especificaciones técnicas, precio y tiempo de 
entrega: 

términos de referencia y evaluándolas con criterios 
ponderados preestablecidos. 
Los contratos de venta de tecnología deberán tener pla- 
zos fijos de duración, a partir de los cuales cesen las obli- 
gaciones de pago de regalías. 
Las regalías deberán establecerse sobre un porcentaje 
de las ventas, evitando la inclusión de cláusulas restric- 
tivas en cuanto a garantizar pagos mín irnos. 
No acept.ar restricciones en cuanto al ámbito del merca- 
do de colocación de los productos. 
Considerar favorablemente las tecnologías adecuadas a 
la estructura productiva del país y al empleo de materia· 
les de obtención local, así como a las condiciones locales 
de utilización. 
No aceptar cláusulas restrictivas en cuanto a la integra- 
ción de componentes de fabricación local y, en conse- 
cuencia, obligaciones de importar partes y piezas. 
La asistencia técnica debe ser parte del proceso de trans- 
ferencia de tecnología y debe orientarse principalmente 
al entrenamiento de personal del país que la adquiere. 
Que los gobiernos definan poi íticas claras de adquisición 
que fortalezcan la capacidad de negociación de las em- 
presas locales para la transferencia de tecnología. 
Considerar que la adquisición- de tecnología resulta [us- 
tificada, principalmente para la adquisición de equipos 
de mayor tamaño o complejidad, cuando por sus carac- 
terísticas rebasen el potencial de desarrollo de tecnología 
propia. 
El paquete tecnológico que se adquiera debe ser desagre- 
gado y restringido a aquellos elementos que sean necesa- 
rios, evitando la inclusión de elementos que pueden ser 
diseñados y fabricados localmente sin apoyo externo. 

Asegurar la disponibilidad de varias propuestas alterna- 
tivas de venta de tecnología, obtenidas bajo los mismos 

b) Transferencia de tecnoloqia 
Aquí se destacan principalmente los esquemas de venta de 
tecnología para la fabricación de equipos, bajo la forma de 
otorgamiento de 1 icenclas, 

Cuando un país no considere prioritario el desarrollo tec- 
nológico de algunos equipos o tamaños de equipos, o cuan· 
do los trabajos de investigación no presenten posibilidades 
de implementación en plazos inferiores a los requeridos 
para el desarrollo de la producción industrial de equipos, 
una opción adecuada es la adquisición de tecnologla; la cual 
debería realizarse a través de un proceso cuidadoso de eva- 
luación y selección de alternativas y considerando, entre 
otros, los criterios siguientes: 

Elaboración de manuales de evaluación preliminar de 
proyectos, al alcance de personas sin formación especia· 
lizada. 
Elaboración de manuales de proyecto y diseño de peque· 
ñas centrales hidroeléctricas. 
Modelos de reglamentos de servicio eléctrico, para ad- 
ministraciones comunales. 
Manuales de operación y mantenimiento, para operadores. 
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Dependiendo de la estructura de costos, se deberá pro-. 
piciar e! empleo intensivo de mano de obra local en la 
ejecución de las obras. 

Las características del proceso de ejecución de obras y 
puesta en funcionamiento varían enormemente, dependien- 

.. do tanto de la magnitud del proyecto, características del 
terreno, disponibilidad de materiales en la localidad, acceso 
y distancia de transporte a la zona, capacidad y experiencia 
de los cuadrcis técnicos, disponibilidad de mano de obra 
local, formas y compromisos institucionales para la ejecu- 
ción del proyecto con las organizaciones comunales, dispo- 
nibilidad de equipamiento mecánico y política ocupacional. 

No obstante lo antedicho, se proponen algunos puntos 
generales que deberían ser considerados: 

6. Construcción, Instalación y Puesta en Marcha 

Así, para las potencias menores de 50 kW, se debe fo- 
mentar la elaboración de proyectos por profesionales 
no necesariamente especializados para lo cual es necesa- 
rio editar manuales apropiados. 
Las entidades responsables de los proyectos de electri- 
ficación deberían tener una capacidad propia de elabo- 
ración de estudios. Esto permite tener también u na me- 
jor capacidad para evaluar los estudios contratados. 

Se requiere una evaluación cuidadosa de consultores. 

l. Los estudios hidrológicos deberán tener un carácter inte- 
gral en una cuenca dada. 

2. Los estudios de mecánica de suelos se justifican para las 
obras mayores corno: presas para crear embalses y sus 
obras civiles accesorias, casas de máquinas, etcétera, y 
cuando existan incertidumbres y riesgos de importancia. 
En caso contrario deben realizarse sólo excavaciones y eva- 
luación visual del terreno. 

3. Debe fomentarse.la utilización de diseños modulares bá- 
sicos, adaptados a condiciones especificas. 

4. El levantamiento topográfico y la nivelación deben restrin- 
girse a las áreas de mayor interés, y en el caso de las centra- 
les más pequeñas pueden omitirse completamente, salvo 
en áreas puntuales, toma, cámara de carga, etcétera, y 
pueden usarse métodos artesanales y trazado de perfiles. 

5. Se debe considerar la posibilidad de utilizar y adaptar 
obras existentes, tales como tomas artesanales y canales, 
diseñando y especificando las mejoras por introducirse 
en forma comprensible para un capataz con experiencia. 

6. Considerar en el diseño las modalidades de acarreo de 
materiales y nivel de mecanización de las obras. 

7. Considerar prioritariamente el empleo de tuberías de 
materiales no convencionales (PVC, polietileno, asbesto· 
cemento, etcétera), a fin de reducir las inversiones. En 
algunos casos, como en el empleo de tubos de polietileno, 
el levantamiento detallado del perfil de caída y ubi- 
cación de anclajes no es significativo. 

8. Considerar formas modulares semiestandarizadas para el 
diseño de la casa de fuerza. 

9. Considerar facilidades mínimas para el mantenimiento 
mecánico y eléctrico local, y la residencia del operador. 

lidad, debe estar relacionada con la magnitud y caracte- 
rísticas del proyecto. 
En muchos casos conviene proceder a la elaboración de 
estudios de ingeniería de detalle del proyecto cuando 
exista ya una decisión de ejecución del proyecto y se 
cuente con información previa suficiente a partir de es- 
tudios de prefactibilidad o de reconocimiento, incorpo- 
rándose los elementos de factibilidad técnico-económi- 
co como aspectos complementarios. En este caso ceberra 
tenerse en cuenta lo siguiente: 
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9. Financiación y Recuperación de las Inversiones 
Se recomienda considerar Jos siguientes aspectos: 

Es importante diferenciar la naturaleza y objeto de los 
proyectos· de inversión específicos, ya que no se deben 
emplear los mismos criterios para financiar proyectos de 
carácter promociona! relacionados con la electrificación 
rural, que los adoptados para proyectos que tienen una 
orientación inicial hacia actividades productivas (agro- 
industria, pequeña minería, etc.}, en consecuencia, el 
Estado debe asumir una parte considerable de la inver- 
sión sin perspectivas de recuperación, El segundo caso· 

·se justifica sólo en el marco de la rentabilidad interna 
del proyecto. Sin embargo en el primer caso también 
es importante considerar las posibilidades de desarrollar 
actividades productivas, ya que es necesario asegurar que 
la planta pueda por lo menos cubrir sus costos de opera- 
ción. 

amortización y pago de intereses. Por esta razón, la viabili- 
dad de desarrollar programas de construcción de pequeñas 
centrales hidroeléctricas está vinculada a la reducción de 
las inversiones requeridas. . 

En consecuencia, es conveniente tomar en cuenta que:' 

El desarrollo tecnológico debe orientarse al diseño de 
equipos de bajo costo, principalmente para bajas poten- 
cias, aun sacrificando expectativas de vida útil de algunos 
componentes, cuya reposición debe ser también a bajo 
costo. · 
Las deficiencias en la calidad del equipamiento pueden 
incrementar los costos operativos. 
La simplificación y estandarización relativa de las obras 
civiles permiten economías importantes en la inversión. 
La adaptación de obras existentes (torna y canal) per- 
mite reducir la magnitud de las obras. 
El empleo de materiales no convencionales en las tube- 
rías también reduce las inversiones. 
El costo unitario de una pequeña central hidroeléctrica 
puede variar entre US. 800 y US. 3 000 por kW insta- 
lado, con base en costos referidos al año de 1978, de- 
pendiendo de la capacidad de la planta, de la tecnología 
empleada, de las características del terreno y su accesi- 
bilidad, de la rnagn itud de la obra y del aporte de mano 
de obra suministrado localmente y no contabilizado 
en las inversiones. 

tos de mantenimiento electromecánico preventivo, re- 
paraciones menores, instalaciones eléctricas, prácticas 
de· mecánica de banco, inspecciones, lectura de instru- 
mentos, tarifas, etcétera. 
Conviene que en las pequeñas centrales hidroeléctricas 
se considere la vivienda del operador y un 'taller básico 
de mecánica de banco e instalaciones eléctricas, con lo 
que se consigue una mayor estabilidad ocupacional y 
un mejor mantenimiento. 
Si se han adoptado tecnologías adecuadas en el equipa- 
miento que permitan su estandarización e intercambia- 
bilidad de componentes, es posible asegurar un adecuado 
suministro de repuestos con un mínimo de stocks. 
Es indispensable contar con manuales de operación y 
mantenimiento que puedan ser claramente comprendi- 
dos por el operador. 
Mientras no existan actividades productivas, establecidas, 
es frecuente que el empico de la central tenga un carác- 
ter esencialmente nocturno. En consecuencia, es urgente 
promover dichas actividades para elevar la rentabilidad 
de la planta y ampliar su impacto económico-social. 

8. Inversiones y Costos Operativos 
La inversión inicial por kW instalado en Pequeñas Centra- 
les Hidroeléctricas es en general elevada y tiende a crecer 
mientras más pequeña sea la central. Las elevadas inversio- 
nes determinan que el principal costo operativo sea su 
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PROGRAMA REGIONAL oe 
P.C.H. 

Está en proceso de elaboración un Directorio de Institu- 
ciones y personas vinculadas al desarrollo de P.C.H. en la 
región. 
Se realizó la 11 Reunión del Grupo de Trabajo sobre P.C.H. 
(Tecnología y Equipamiento) del 21 al 30 de abril de 
1980 en la ciudad de Quito, Ecuador, en ta cual partici- 

A) Aspectos Generales 

Se ha previsto que las acciones comprendidas en el pro- 
grama se desarrollarán en un periodo de cinco años, y su 
realización dependerá tanto del esfuerzo de OLADE como 
de la disponibildad de recursos financieros que se obten- 
gan, así como de la participación y apoyo activo de los 
países de la región y sus instituciones. 

El Programa Regional de OLADE pretende constituirse 
'en un instrumento de apoyo técnico y de coordinación en- 
tre los países. E.1 desarrollo masivo de las P. C. H. necesaria- 
mente responderá a las decisiones políticas e impulso orgá- 

_nico de cada país para desarrollar esta fuente energética. 
Durante el año 1980 se están desarrollando diversas ac- 

tividades específicas del Programa,' tal como se señala a 
continuación: Comprende acciones de planeamiento general, evaluación 

de recursos y demanda, programas de desarrollo a corto 
plazo, fuentes y condiciones financieras, elaboración de 
manuales, elaboración de estudios para proyectos especí- 
ficos. Construcción, puesta en marcha, operación y mante- 
nimiento de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. Capacita- 
ción para el desarrollo de P .C.H., aspectos institucionales, 
organizativos y empresariales relacionados con el servicio. 

A su vez las áreas principales consideradas, han sido di- . 
vididas en "Actividades Genéricas" que agrupan actividades 
específicas tal como se muestra en el cuadro siguiente: 

b) Desarrollo de P.C.H. 

a} Tecnoloq/a y Equipamiento para P.C.H. 

Comprende acciones de nvestigación y desarrollo de téc- 
nología, transferencia de tecnología, adquisición de equipa- 
miento, disponibilidad de materiales y capacidad <le produc- 
ción de equipos, materiales y componentes, desarrollo de 
capacidad experimental y capacitación con respecto a cues- 
tiones tecnológicas. 

y Equipamiento por una parte y Desarrollo de p.C.H. por 
ta otra, tal como se describen a continuación: 
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32. Manual de evaluación de recursos hidroenergéticos en 
pequeña escala y demanda energética rural. 

33. Plan Piloto de evaluación integra! Recurso/Demanda en 
4 cuencas. 

34. Asistencia Técnica a países interesados para iniciar acti- 
vidades de evaluación Recurso/Demanda para P.C.H. 

Actividad Espec/tica 

30. Situación Jurídica en Latinoamérica con respecto al uso 
del agua y terrenos para P.C.H. 

31. Análisis de formas empresariales y organizativas para el 
desarrollo de proyectos de inversión y operación de 
P.C.H. 

C.111. ACTIVIDAD GENER!CA: EVALUACION DE 
RECURSOS Y DEMANDA 

Actividad Especifica 

C.11. ACTIVIDAD GENERICA: ASPECTOS JURIDl- 
COS E INSTITUCIONALES 

28. Evaluación del estado actual del desarrollo de P.C.H. en 
Latinoamérica. 

29. Proyectos Piloto de Implementación de P.C.H. en Lati- 
noamérica, con criterios para promover la implementa- 
ción masiva, simplificar estudios, aplicar tecnologías no 
convencionales y empleo intensivo de equipamiento de 
origen regional. 

25. Metodologías de Planificación y Programación del des- 
arrollo de P.C.H. 

26. Esquema del Plan Global Latinoamericano para el des- 
arrollo de P.C.H. 

27. Proyección a largo plazo del desarrollo de P.C.H. en La- 
tinoamérica (año 2000). 

Actividad Especitica 

C.I. ACTIVIDAD GENERICA: PLANEAMIENTO, PRO- 
GRAMACION E IMPLEMENTACION 

C. AREA: DESARROLLO DE P.C.H. 

20. Promoción de cursos de postgrado de ingeniería en espe- 
cialidadcs afines a P.C.H. 

21. Conferencias sobre P.C.H. en Latinoamérica. 
22. Coordinación con Universidades de lngenier(a y Escue- 

las Técnicas de ta región para revisión de programas re- 
lativos a materias afines a P.C.H. 

23. Estudio del rol de la Un ivcrsidad Latinoamericana en la 
l. & D. aplicada a P.C.H. 

24. Obtención de becas de especialización, investigación y 
postgrado en materias afines a P.C.H., para profesionales 
de la región. 

Actividad Especittco 

B.IV. ACTIVIDAD GENERICA: CAPACITACION 
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_Curva del momento torsor del eje en el inyector Michell Banki 

(+) 
500/0 

Variación del momento 
torsor del eje del álabe 
directriz del inyector 
según el porcentaje de 
carga de la turbina · 

1000/0 

es el diámetro exterior del rodete (m) 
es el espesor de los álabes del rodete (m) 
es el número de álabes del rodete (24) 
es el porcentaje del arco de admisión (32º/o) 
es el coeficiente de velocidad {0.98) 
es el salto efectivo o neto aprovechable {m) 
ángulo de orientación del chorro de agua al ingreso 
con respecto a la tangente del rodete (16°) 

De 
e 
z 
Ko 
Kc 
H 

ª1 

3 
Q es el caudal máximo que fluye por la turbina ..!!!__ 

seg 

en donde: 

B------------- 
-( 7f0e · eZ) k0 Kc .yigH sen a 1 

Q 

Si aplicamos este método a cada tramo en que se divide 
el flujo de agua en el inyector por acción del álabe directriz, 
podemos establecer la condición de obtener una igualdad 
de pérdida de presión en cada uno de ellos y obtener la rela- 
ción de caudal existente entre los tramos que nos lo garantice. 

Con base en el análisis descrito se han encontrado rela- 
ciones prácticas que nos determinan las dimensiones del 
perfil del inyector con base en el diámetro exterior del ro- 
dete. Asimismo para determinar la dimensión del lado cons- 
tante del inyector denominada B se aplica la fórmula: 

Inyector de Turbina Michetl-Ban kl 

En donde conociendo la variación del diámetro hidráuli- 
co (Dh) de la sección del inyector en función de la longitud 
del mismo y con el dato del caudal, se puede integrar y 
determinar la pérdida total de presión. 
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presentar al estar en contacto dos materiales diferentes en 
presencia de agua. 

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar 
los cálculos mecánicos. A continuación se dan a conocer 
algunos criterios de diseño: 
a. Para et diseño mecánico del rodete se sugiere considerar 

el álabe como una viga empotrada en sus extremos (efec- 
to de soldadura) cargada uniformemente por acción de 
la fuerza del chorro de agua en el caso más desfavorable, 

paredes del inyector es posible utilizar aceros inoxidables 
que se comercializan en planchas con distintos espesores, 
pudiéndose sugerir el AISI 316. 

Para la selección del material de la carcasa se sugiere el 
uso de una plancha de acero común y corriente, a la cual se le. 
aplicará pintura anticorrosiva, terminada la fabricación. 

En el proceso de selección del material más adecuado 
para cada una de las piezas que forman la turbina, también 
se requiere un análisis de efectos corrosivos que se puedan 
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Curva de eficiencia de la Turbina Michell-Banki 
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Con estos datos y considerando que la máxima demanda 
de la central se presentará cuando la turbina esté operan- 
do entre el 70º/o y 90º/o de su carga máxima podernos 
establecer una serie de áreas de utilización de turbinas 
estándar diseñadas con un salto máximo de 100 metros. 
De esta forma, si tomamos como estándar un rodete de 
200 mm. de diámetro exterior, el inyector de máximadi- 
mensión que se puede utilizar tiene un ancho de 65 mm 
y puede ser utilizado hasta cuando la demanda máxima 
de la central se presenta a un 70º/o de la capacidad 
máxima de la turbina. El ancho del inyector que le sigue 
por consiguiente tendrá una dimensión equivalente al 
70º/o del anterior y así sucesivamente. 

Seleccionando como material del eje, acero inoxidable, 
encontramos para cada diámetro exterior de rodete, el 1 ími- 
te del ancho del inyector y el caudal máximo que puede 
fluir por él. En la siguiente tabla se muestran los resultados 
obtenidos: 

En donde: Mr máx es el momento torsor en Kgr- rn 

De es el diámetro exterior del rodete en m 
Q es el caudal máximo de la turbina en m3 /seg 
Hes el salto neto en m 

MT máx = 31 De QVH 

Conociendo estos valores y fijándonos un 1 ímite de salto 
máximo de 100 metros para utilizar la turbina Michell- 
Banki, podemos encontrar el caudal y ancho máximo 
del inyector según un diámetro de rodete dado. Para 
ello será necesario hacer uso de la fórmula reducida para 
determinar el momento torsor máximo a que está some- 
tido el eje del álabe directriz la cual se expresa de la si- 
guiente forma: 

beras, debido a que por razones mecánicas y geométricas 
existe un límite máximo de estos diámetros, que depen- 
den del diámetro exterior del rodete, tal como se mues- 
tra en la siguiente tabla: 
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Para esta circunstancia es posible utilizar las relaciones de 
generalización con variables meteorológicas con el fin de 
reproducir una estructura de lluvia aproximada. 

El balance hídrico permite estimar el orden de magnitud 
de la escorrentía media interanual. 

Con el fin de estimar un orden de magnitud de !a esco- 
rrentía mínima es posible emplear métodos de índices 
geornorfológicos relacionados con cuencas similares. 

Finalmente para tener una idea del orden de magnitud 
de los caudales de avenidas es posible utilizar el método de 
los hidrógrafos unitarios sintéticos. 

2.3 Ausencia de registros de caudal y ausencia de estacio­ 
nes pluviométricas 

También se comienza por un análisis de consistencia de da- 
tos así como por una complementación de series pluviomé- 
tricas. ·oe igual manera como se procedió en el caso anterior, 
se calcula la precipitación media sobre la cuenca y su bcuen- 
cas de interés. 

En seguida se verifica el balance h (drico con el fin de 
estimar la escorrentía media interanual. 

Para la determinación de los caudales mínimos se elabo- 
ran curvas lluvia-duración con el fin de utilizarlas de una 
manera analógica y poder asf estimar la tendencia de 1 a 
curva de flujo-duración y una aproximación a la misma. 

Luego se procede a una generación de caudales en las 
subcuencas utilizando la ecuación de regresión de lluvia- 
escorrentía de las estaciones de base. 

Para los caudales de avenida se pueden utilizar los méto- 
dos de hidrógrafos unitarios sintéticos. 

2.2 Ausencia de estaciones de aforo, existencia de 
estaciones pluviométricas (ausencia de registros 
caudales) 

Posteriormente se realiza un cálculo de precipitación me- 
dia sobre la cuenca y sobre las subcuencas. 

Después se verifica una generación de caudales en las sub- 
cuencas de interés. 

Por otra parte para la determinación de los caudales m í- 

nimos se construyen curvas de flujo-duración. 
Con el fin de calcular los caudales máximos de creciente 

se utilizan los métodos de hidrógrafos unitarios y de preci- 
pitación máxima probable. 

En este caso es posible, por lo general, un traslado de cauda- 
les de la estación al sitio de interés. 

Se comienza por un análisis de consistencia de datos para 
proceder en seguida a u na complementación de series. 

Se pueden presentar los casos siguientes: 

2.1 Existencia de estaciones de aforo en la cuenca 

u. CASOS QUE PUEDEN PRESENTARSE Y METODOS 
QUE SL EMPLEAN PARA OBT(NER 
LA lNFORMAC!ON O TRATARLA 

El régimen hidrológico es una función compleja de numero- 
sos factores entre los que predominan el clima y la configu- 
ración del territorio en el cual se desarrolla el fenómeno. 
las formas de la superficie terrestre y en particular su situ a- 
ción en altitud tienen influencia decisiva sobre Jos más im- 
portantes factores condicionantes del régimen hidrológico, 
como precipitación, escorrentía, infiltración y formación de 
aluviones y sedimentos. Los índices morfométricos son fun- 
damentales para documentar la analogía territorial y esta- 
blecer relaciones hidrológicas de generalización territorial. 

Los índices morfométricos expresan en términos de sim- 
ples valores medios las características de paisajes cornple- 
jos. Por esta razón se recomienda mucha cautela al incluir 
en un mismo índice paisajes de naturaleza diferente, como 
montañas y llanuras, porque el valor resultante podría te· 
ner poco sentido. 

Las relaciones de generalización son expresiones caracte- 
rísticas o gráficas de las leyes de variación territorial de los 
valores hidrológicos. Con base en tales relaciones de genera- 
lización se puede determinar el orden de magnitud del va- 
lor hidrológico que interesa, en puntos o secciones.en don- 
de faltan parcial o totalmente los datos hidrométricos direc- 
tos, conociendo solamente los valores de las caractensticas 
morfométricas y fisiográficas y teniendo u na información 
general sobre el conjunto natural de la región. 

Para fundamentar las relaciones de generalización o ana- 
logras hidrológicas en ausencia de datos son muy importan- 
tes las actividades hidrológicas expedicionales como único 
apoyo ex peri mental a las metodologías que ex isten para tra- 
tar la información u obtenerla. 

l. ii'iTRODUCClüf\l 

lng. Luis Eduardo Machado Hernández 
Experto del Programa Regional de PCH/OLADE 

Quito, septiembre de 1980 

HIDROLOGIA PARA PROYECTOS DE 
PEQUEÑAS CENTRALES HIDROElECTRICAS 
EN AUSENCIA DE DATOS 
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Cuando faltan los datos, la fundamentación para la obten- 
ción de la información reside en el procedimiento de analo- 
gías hidrológicas. Para que estas analogías conduzcan a datos 
que reflejen la realidad, es Indispensable un conocimiento 
suficiente del medio físico. En este sentido se puede afir- 
mar que el porvenir de la hidrología está en la investiga- 
ción experimental. De ahí la necesidad, a largo plazo de 
realizar programas de cuencas representativas y experimen- 
tales. Si se considera el corto plazo, las actividades hidroló- 
gicas exped icionales brindan el único apoyo posible a los 
procedimientos de analogías hidrológicas. 

V. CONCLUSIONES 

Las mediciones se pueden referir a la mayoría de las 
características hidrológicas y se deben realizar en varias 
secciones representativas de las cuencas estudiadas, así 
corrio en estaciones hidrométricas que se encuentran en 
las cercanías, en zonas que se consideran de régimen similar. 

actividades hidrológicas excepcionales. La organización 
de éstas se basa esencialmente en los siguientes principios: 

1. Ejecución de mediciones hidrológicas simultáneas en 
varias secciones 

2. Periodicidad de campañas, de acuerdo con las fases del 
régimen hidrológico 

3. Instalación de aparatos registradores de funcionamiento 
autónomo de larga duración. 

4. Observaciones generales sobre las características del ré- 
gimen hidrológico. 

En la práctica, es muy frecuente el caso de que en ciertas 
partes de las cuencas hidrográficas (generalmente las zonas 
escasamente pobladas de las cabaceras de corrientes} no se 
disponga de ningún dato hidrométrico. Sin embargo las nece- 
sidades económicas imponen el conocimiento hidrológico 
de tales áreas, en vista de la proyección de obras hidrotéc- 
nicas y aprovechamientos de agua. 

En tales situaciones se deben desarrollar ampliamente 

4.3 Determinación de las principales caracteristtcas del 
régimen hidrológico de las corrientes 

Las informaciones que pueden proporcionar los vecinos 
de la zona se refieren a los siguientes aspectos: 

1. Eventual interrupción de la escorrentía. 
2. Niveles mínimos históricos. 
3. Año y mes en que la escorrentía se ha interrumpido 

o se ha producido el nivel mínimo. 
4. Periodos de estiaje y duración de éstos. 
5. Eventuales influencias artificiales sobre el régimen 

de escorrentía mínima. 

1. Recolección de informaciones de los ribereños. 
2. Trabajos hidrológicos y topográficos en el cauce de 

la corriente. 
3. Observaciones sobre la litología de la región. 

Una vez terminadas las labores de campo y de labora· 
torio (análisis de muestras), durante las labores de ofici- 
na, se pueden determinar los siguientes elementos: 

1. Caudales máximos de probabilidad homogénea. 
2. Principales características de avenidas. 
3. Eventualmente, tiempos de propagación de ondas. 

4.2 Determinación de caudales minlmos de duración de 
estiajes. Las actividades que se desarrollan en el terreno 
son de tres categorías: 

1. Aspecto geomorfológico. 
2. Material aluvial y suelos. 
3. Vegetación y material orgánico vegetal. 

veles de aguas máximas. Estos análisis se deben referir, 
por lo menos a los elementos siguientes: 
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Variación de velocidad (cambio brusco de carga] 

;x(t) RPM 

f..=W~ 
"I = coeficiente que relaciona u: con W y limita el perio- 
do de la onda. 

donde: 

donde: 

Luego del paso a la función transitoria obtenemos: 

x(t):::: K [1 - e-it (cosf..t + * scnf..t)] 

K== coeficiente de amplificación o ganancia 

W= ~ 2 frecuencia angular de oscilaciones libres; 
T 

a== coeficiente de apagamiento del proceso transitorio (de- 
cremento) 

S = Operador de Laplace 

donde: 

2a 52 
l +-- s + - w w2 

-------- D(s) 
K K 

De Ja ecuación característica obtenemos la ecuación 
de transferencia: 

d) El mínimo número de oscilaciones es igual a uno y el 
máximo número de oscilaciones en caso de cambio brusco 
de carga, es igual a dos. 

c) La ecuación característica se simplifica debido a que in- 
cluimos la variación de los fenómenos de golpe de ariete 
(positivo y negativo) manteniendo una magnitud constante 
del tiempo de cierre, que es menor al tiempo de cierre re- 
querido para el caso de embalamiento de la turbina. Se 
tiene en cuenta además que el máximo valor de sobrepre- 
sión en la tubería, es no mayor al 30º/o en el caso de golpe 
de ariete positivo y no más del 20º/o en el caso de golpe 
de ariete negativo. 

b) La franja de insensibilidad es de 4Hz (58Hz a 62Hz) lo 
que permite una variación de velocidad aproximadamente 
de! 2º/o con una variación de frecuencia de .± 3º/o 

Diagrama funcional -del. regu! ador de velocld ad electrice electrónico 

a) El sistema sensor electrónico tiene un tiempo de inercia 
casi igual a cero, asimismo el tiempo de inercia del servo- 
motor es m(nimo. 

OllJ;ETOO[ 
MOV!MIH:ro DEL REGUU\CION 
Mi;:tAlll1~MODE MECANISMO 
ill~TRIBUCIClll REGULAOOR 
D~ LA 1-(.IR!l!.NA O~ CAUDAL 

P~ LA TUREllNA 

EtiLAC:E: 
OONTllARIO 
PRINCIFAL 

-E"'LAC:i'. 
CONORARIO -LOCAL 
• (DMHl'ORTI 

["'JAPA .~-----_,..--....¡ AMrUflCl\.DORA + 
Y COMl'/l~ADORA - 

.S.ElilAL . 
REGt.JLAR 

Para el análisis de estabilidad se logró simplificar la ecua- 
ción caractenstica del sistema y reducirla a una de segundo 
orden debido a que: 

2.3 Análisis de estabilidad 

de caudal. En ambos casos, actúa el servomotor (5) yac- 
ciona el reductor (6} cerrando o abriendo la válvula de 
regulación de caudal. 

1 mportante señalar: el servomotor actúa cuando la 
señal es igual a 58Hz ó 62H2, se detiene cuando la frecuen- 
cia es un poco mayor a 58H2 y cuando es un poco menor 
a 62H2, según el caso requerido. 
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ENLACE 
INTERNO 

CONTRARIO 

señal OBJETO DE ,óx SISTEMA 
perturbadora REGULACiON ~~-~---+ COMPARADOR ~c""'Oa,_I ~ 

AMF'LIFICADOR comparadora 

xscñal regulada 

Con la utilización de estos parámetros obtenemos un 
modelo matemático simple y se obtiene el siguiente diagra- 
ma de bloques: 

Pn = Potencia Nominal (kW) 
Te ::: Tiempo de cierre (s) 
GD2 =Factor de inercia del grupo (Kgr-m2) 
Nn ==Velocidad Nominal en R.P.M. 
Nmáx =Velocidad máxima que alcanza la turbina en el tiem-

po que dura la regulación (Te) 

Nn 2 GD2 Nn2 

N máx - Nn 
Nmáx=---- 

1 800x102g PnTc 

4.1.2 Para tener en cuenta la sobrevelocidad se encuentra 
el grado de irregularidad (s) que está comprendido 
entre 1 º/o y 6º/o y el grado de insensibilidad (e) que 
está comprendido entre 0.3º/o y 0.5º/o; luego halla- 
mos la sobrevelocidad no mayor al 25º/o 

Si: T = 2.L/a e 

av 
h=-- 

g 

Para la caída de presión en caso de golpe de ariete ne- 
gativo utilizamos la siguiente fórmula: 

donde: 

H:::: Salto en metros {m) 
L:::: Longitud de la tubería en metros (m) 
V== Velocidad del agua en la tubería forzada (m/s) 
Tcz.Iiempo de cierre del control de caudal (Se determinó 

en el punto 4.1.2.) 

aTc 
N==-- 

2L 

av 
K=·-- 

ag H 

donde: 

g (2N-K) 
h= Si K >1 y N >1 

av 

g N+K (N-1) 
Si K< 1 y N >1 

av 

Si K < 1yN<1 h=~ 
g 

11) Se h alla la sobrepresión 

e =Velocidad de propagación del sonido en el agua 
1420 m/s a 15°C 

E 1=: Módulo de elasticidad a la tensión del material 
de la tubería en Kg/rn? 

E :::: Módulo de elasticidad del agua a la compresión 
2x108 Kg/m2 

di ::::Diámetro interior de la tubería en cm 
e --espesor de la pared de la tubería en cm. 
El =1.2X108 Kg /m2 Para tubería de polietileno 

E1=2.25X108 Kg/m2 Para tuberÍá de P.V.C. 
E1=210X108 Kg/m2 Para tubería de fierro 

e 
a 

E di 1+- 
El e 

1) Se halla la velocidad de onda de presión: 

a) Para tener en cuenta los parámetros de la tuberfa en 
función al tiempo de cierre de la válvula reguladora de 
velocidad realizamos el análisis del golpe de ariete. 
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Manual del Ingeniero Mecánico de Marks. 
Teoría de los sistemas de regulación Automática. V. A. Bieslekerkli, 

E. P. Popov. 
Métodos Estáticos de Investigación de Proceso Estacionario y Siste- 

mas de Regulación Automática. Vílenkin, S. Y. 
Síntesis de Sistemas con Relays Optimas para Accionamiento Ins- 

tantáneo. Pavlov, A. A. 
Linear Svsternas Theory. Zadeh, L. A., Dosoer, C. A. 
Modern Control Theory. Zon, J. T. 

BIBLIOGRAFIA 
ya que la probabilidad de golpe de ariete aumenta en· 
50º/o. Sin embargo si fijamos un punto de cierre de 
la válvula de regulación de caudal, de tal forma que la 
turbina no llegue a la velocidad de embalamiento (esto 
se logra si se aumenta el tiempo de inercia), se podrá 
efectuar la regulación. 

5.4 Se recomienda tomar la señal de regulación de la red 
para las microcentrales hidráulicas y para las minlcen- 
trales y pequeñas centrales utilizar un rnicrosisterna de 
generación. (Segunda variante). 
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e) Cámara de carga (taza, tanque de carga, reservorio). Es- 

b) Conducción. Puede tomar la forma de canal o túnel 
que porta el agua desde latorna hasta la cámara de car- 
ga, o más lejos cuando se utilizan canales de regadío. 

a) Obra de toma. Puede incluir obras de embalse (presas, 
cortinas) del cauce principal, captación a filo de agua 
(captación lateral, toma de río). Frecuentemente se 
instalan presas sumergidas (soleras, barrajes) para elevar 
el nivel del agua al ingreso de la toma. 

Se presenta un glosario explicado de los principales elemen- 
tos de una central, señalando entre paréntesis términos 
alternativos empleados en algunos países de la región. 

1.2. Definiciones 

tromecánicos diseñados y construidos con tecnologías 
adecuadas al nivel de desarrollo industrial del país y 
considerando la disponibilidad de materiales nacionales; 
equipos estandarizados, tableros modulares y con un 
mínimo de instrumentación. 

Es una clsificación indicativa referida a la naturaleza de 
los principales elementos tecnológicos de una central: 

=Centrales con tecnologlas convencionales. Comprenden 
obras civiles de calidad en la toma, canal y cámara de 
carga; desarenado en toma, tubería de acero, equipo 
electromecánico de alto costo y construido con los más 
exigentes criterios de materiales y procesos de fabrica- 
ción, tableros ampliamente instrumentados. 
Centrales con tecnologías no convencionales. Frecuente- 
mente emplean tomas y canales de "riego existentes 
que son mejorados, cámara de carga instalada en 1 ínea 
sobre el canal e incluyendo el desarenador, equipos elec- 

e) Según su concepción tecnológica 

Centrales aisladas. 
Centrales integradas a pequeños sistemas eléctricos. 
Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales. 

Regulable (control del caudal al ingreso de la turbina), 
a su vez puede ser manual o automático. 
De carga constante, sea por naturaleza propia de la carga 
o por la disipación del exceso de energía. 

d) Según su vinculación con el sistema eléctrico 

Organización Latinoamericana de Energía



·u91sa1d ap 'EJJ3qn¡ El E 
osaJ~U! ns ap sa¡ul! ¡eue:> ¡ap en2e ¡a aqpa1 anb El n¡:>n.n 

't:fül?::> ap l?Jl?Wp 
El ua o Ewo¡ El ua as1-e¡-e¡su! apand ·o[nlJ ap pt:ppo¡aA 
e¡ 1pnp<'IJ ¡e -en8e ¡a u;:i SEP!PLI<>dsns SEP!l95 se¡ n:>JlJEd 
se¡ ap o¡u3!W'ElU:~se ¡a Jt:l!l!'.>E.J. t:JEd l!AP E1m:in11s3 
. (mp-e¡uaw,pas 'sOP!l9S ap JOpt:JEdas) JOPEU<IJES::JO (P 

'Efüe:> <"lp se1ewp f.. sa¡rue:i 'st:wo¡ 
ua o!n1.J. ¡;:i JE¡o1iuo'.l e1ed OA!1JSOdS!O ·st:¡1;:indwo'.) (a 

·u9isu;iw!P ep 
·EU!WJa:jap ap Ewpua JOd sope1¡SEJJ1? o 'sa¡ Ut:lOIJ 'SOP!I 
-9s ap ost:d ¡a JElJAa EJl?d so11q!sods10 '(St:l(EW) Sl?ll!fa~ (J

·01¡es ¡ap IE!:> 
-uoiod EJ21aua El 1-e4:>a110JdE ai1w1ad anb f.. EU!qm:¡ t:¡ 
t:¡se4 E8JE::> ap t:JEwp EJ apsap En8E ¡a t:¡Jodsue11 anb 
E,11aqn¡ ·(u91sa1d ap o¡::inp 'oqn1) u9!sa1d ap EJ1aqn1 (~ 

·eu¡qm¡ e¡ us o¡ua,we4::iaA0JdE 
OW!XYW ap Flll!U 'ª l?lS'E4 EJl?W?::J El ua En8E ¡ap aJq!I 
lªA!U ¡a opsap ¡e:>!¡1a11 e1m1v ·(epJE:> 'oiruq oi¡es) 011-es (4 

·u9p-e¡rúla1 op saU!J ered esn as ou 
;i¡uaw¡EWJON 'U9!SaJd ap "E?)Jaq rn El E oroadsai UO::> EU 
-rqrru l!J sp o¡ua!WEIS!E op oiuawa¡3 ·¡-edpU!Jd -e¡nr.¡y¡\ (! 

'(OP!l 
-J;}AU! 0'.l]JP§llª 101ow 'O'.'l!U9J::lU!SE. 10pl!Jaua2) OUOJ:) 
-u,ist: 1opl!1aua2 un o (ouoroujs o ootuorours 1opEJaua2) 
1opt:uJal(E un ras apand '.t::>p:p9¡a t:381aua uo E'.l!uy::i·aw . 
e3~1aua El a¡Ja!llUO'.'l anb t:::ip1::>9¡a eu1nby1N 'JOpt:1<"1ua9 (1 

·wuapt::> o saft:ut:18ua 'seul!¡d o 
.. /\,, ua (sepueq) seft:j. JOd eas U9!S!WSUEJ¡ ap º!PªW JOd 
o 01'.'laJJP oiuaiurqdooa rod rss opone !1opE1augj¡ ¡ap 
a!a ¡a t:lSE4 t:u1qJ111 El op af a ¡a opsop -e,ifüaua El 1q 
·!WSUEJ1 EJEd EW3lS!S 'JOpE1au;i8-EU!q1n¡ LI9!S!WSUEJ1 (:>¡ 

·e:>1uy::i;iw l?Jfüaua ua a¡Ja!AUO::> El f.. a¡q!uodS!P l!'.>!l"?JP 
·!LJ EJfüaua EJ ELJ:'.>3/\0JdE anb O::>!ln~JP!4 JOlOW 'EU!q1n1 (! 

'(opu-ew ap 01a¡qE¡ '[o.nuon ap ... 
-ewa1sis '01a¡qt:1) u9pt:¡uawn1iSU! a 1011uo::> ep 01a¡ql?l •.. 

'JOpl?WJOj.SUEJJ. (w 

'oumsuoo ap orund ¡;i t:¡se4 t:lUt:¡d t:¡ epsop u9!siw 
-sue.n El t:1t:d sauojsuai St:!paw f.. st:ft:q ui?a¡dw;i as sE::>!J1 
-::i9¡ao1p14 s;i¡1?J1ua::i SE!:.fanbad u3 ·u91s!WSUEJ1 ap Eaun (u 

'U9!SU<l1 -ef-eq E SO!Jl?!l!'.l!WOp seuraisis SOJ J<l::>a¡st:qt: 
l?JEd t:a¡dwa as ·(u9pnqp1sip) u9pnqp¡S!P ap -eaun (\! 

sapEpJLiíl s: L 

UEMOi!>i Epuaw¿ 
t:J04·ffE?MOl!)l ofEqt:J_l 

·2as/SO::>!q9::i so.uaui jl?pílE'.) 
opu n2as/so11aw pt:ppo¡a¡\ 

'(.,} St:pt:2t:¡nd ua uesaidxo as LI§l!qwt:l 
1t:puy1sa t:,uaqn¡ ap sa¡t:u!wou saJ0¡~11 so¡ '.(ww) so n 
-aWJ l!W ua sauojsuauqp SEi ueajdura as apuop soqru op 
pared ap saiosodso f.. soJ¡awy!P E a¡uaJa.J.aJ o¡ ua o¡da:>x3 

( w) so naur t:rn¡¡t: f.. p n1i8uo1 

(M>i) 
(H-M>i) 
(sftw) 

(s/w} 

'sepepjun op u9!s 
-J<l/\UO'.l ap S<lJOl'.lE.J. soun21t: uansaruu as t l oxauv ¡a u3 

(::>o) sop1?Jl5J1Ua'.l sopt:19 'EJntt:JadWaJ. 
(z;wwylh¡) 
operpeno 011aWJ l!W/t:zJan.J. owt:1:501!)1 ·oz1an.J.s3 
("W'd'~) o¡nu!w/sauopn¡o11a~ ·01!2 op pt:ppo¡a¡\ 

·(/\::>) 1odt:11 op sojjeqeo us uesaidxa as t:pua¡od t:¡ op 
sa1ore11 so¡ opuop '5N "t:pua¡o¿ ap., 1?:>!.J.padsa pt:ppo¡a111?1 
erad f.. (M) nt:M ua utsardxa as anb oudp:J 1ad t:pE¡t:¡SU! pep 
-pedeo ep soiuaturuenbai ap saiopeotput t:Jt:d o¡da'.lx3 

O:J!]pfüaua opuotuep o¡ rJP u9powns3 ·e; 

sis!lyut: ¡a Jt::1uapo t:Jt:d st:11i1t:uJa¡¡t: f.. SE'.l!LI'.l§ll E'.l!1S}JctinJ'!:> 
JEU!WJ;i¡ap U'El!WJ<ld anb so¡uawa¡;i so11anbt: .muasaid 
019s OU!S 'soroaxord op t:JapUl?U!J. 1?:>!w9uo::i;i Pl?P!l!q!PE.J. 
ap soioodse J'EZ!(l?Ul? opueiard ou EJfü¡opo¡;fw oiussaid El 

Organización Latinoamericana de Energía



52 

Los indicadores de requerimientos de capacidad instala- 
da per cápita en el medio rural latinoamericano pueden 
variar ampliamente. Para el caso particular de poblaciones 
aisladas con bajo nivel de desarrollo socio-económico los 
requerimientos se sitúan entre 30. w/habitante (Ref. 1}, 
hasta 100 W/habitante (Ref, 2). En estimativos sin mayor 
análisis es razonable asumir un valor de SOW/habitante. 

Cuando se dispone de mayor información socio-econó- 
mica es más racional utilizar indicadores por unidad familiar 
o residencia, ya que las necesidades energéticas a nivel do- 

Nivel socio-económico y cultural de la población. 
Existencia de suministro eléctrico. 
Factor de carga; 'el efecto de cargas de punta elevadas 
tiende a incrementar los requerimientos de la capacidad 
instalada. Es importante considerar los niveles de simul- 
taneidad en el consumo, principalmente entre el consu- 
mo doméstico y el de actividades productivas. 
Existencia de sistemas y educación para el uso racional 
de la energía. 
Tamaño promedio de las familias. 

Para evaluaciones preliminares o cuando se tiene limitada 
información socio-económica sobre la población, especial- 
mente en cuanto al tamaño promedio de las familias, es 
conveniente utilizar índices de requerimientos de capacidad 
instalada por habitante, cuya magnitud depende de: 

2.2. Determinación aproximada de la capacidad instalada 
requerida 

Requerimientos para el desarrollo de proyectos; 
plazos. 

Transportes y Comunicaciones. Sistemas de transporte 
(personal y carga); carreteras, correo, telecomu- 
nicaciones, etc. 

Servicios. Agua potable, desagüe, disponibilidades de 
energra; comercio. 

Educación. Escuelas y actividades culturales; necesida- 
des educacionales y sus requerimientos energéti- 
cos especfficos. 

Descripción física de la localidad. Ubicación geográfica, 
distancia, descripción física (calles, distancias, 
tipos de construcción, etc.) 

Población. Número, tamaño de familias, distribución 
por actividades, niveles de ingreso, nivel cultural, 
etcétera. Tipificación de posibles niveles de satis· 
facción de necesidades energéticas. Información 
histórica sobre crecimiento (o estancamiento); 
migraciones. 
Previsiones de crecimiento (tasas), previsión de 
elevación de los índices de requerimientos ener- 
géticos (tasas). 

Actividades Económicas. Descripción de actividades 
productivas y de apoyo existentes; impacto eco- 
nómico. Potencial de la zona. Identificación de 
proyectos en actividades insumidoras de energ(a. 

Alcances: 

Objetivo: Determinar información básica sobre requeri- 
mientos y demanda energética. 

Método: Encuesta directa (total o muestra suficientemen- 
te grande según tamaño de la población). Apre- 
ciación sobre perspectivas, proyecciones e iden- 
tificación de proyectos de actividades productivas 
insumidoras de energía. 

2.1. Análisis socio-económico 

Un análisis socio-económico global, basado en informa- 
ción de campo y del que se desprendan perspectivas de 
desarrollo energético. 
Aplicación de indicadores para determinar los requeri- 
mientos de capacidad instalada. 
Aplicación de indicadores y tipificación de la demanda 
energética para evaluar los consumos probables de ener- 
gía. 

preliminar de proyectos de Microcentrales Hidroeléctricas. 
Sin embargo no está de más mencionar que la profundidad 
y amplitud dé los estudios que se considere realizar para 
cada proyecto específico, debe estar relacionada con la 
seguridad que se pretende dar a la inversión, en consecuen- 
cia debe existir una proporción adecuada entre los costos 
de estudios y la inversión total en el proyecto. 

Para los fines. indicados, el análisis de la demanda puede 
sustentarse en los siguientes aspectos: 
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Dado el marco de referencia de la presente metodología 
no pretendemos exhaustivar el análisis de métodos de eva- 

3. Evaluación del medio· físico y estimación del recurso 
aprovechable 

Luego de sumar las cargas de punta de todos los sectores 
para cada periodo, se selecciona aquel periodo que requie- 
re la mayor carga de punta como referencia para determinar 
los requerimientos de capacidad instalada. 

La definición de la capacidad instalada debe tomar en 
cuenta. tanto las pérdidas energéticas en la transmisión y 
distribución como por otra parte, una apreciación cualita- 
tiva sobre las posibilidades de coincidencia de las cargas de 
punta de los sectores en un mismo periodo, así como las 
limitaciones en cuanto a continuidad del servicio y cortes 
eléctricos. 

Por otra parte debe considerarse también !a proyección 
de la demanda futura tanto en función de crecimiento 
poblacional como de incremento de los (ndices unitarios de 
demanda, evaluando las ventajas y desventajas comparativas 
de contar con excedentes de capacidad instalada o requerir 
eventuales incrementos de capacidad instalada. 

Es importante tomar en cuenta que en muchos países de 
latinoamérica no es necesario considerar (ndices de creci- 
miento en la población rural debido a intensos procesos de 
migración hacia las ciudades, lo cual sólo parcialmente sería 
atenuado con la disponibilidad de energía eléctrica. 

· e) Determinación de la capacidad instalada. 

La suma de los consumos de cada periodo del día nos 
da el consumo diario de energía y la suma de los consu- 
mos de cada sector durante el día nos da el consumo dia- 
rio del sector. 

Para determinar el consumo anual se deben considerar 
eventuales elementos estacionales en el consumo diario y 
los periodos de parada previstos por razones de mante- 
nimiento o limitaciones en el uso del agua. 

C= Cm x h 

ro de horas (h) correspondiente al periodo, en la siguien- 
te forma: 

d} Consumo de energía (e]. Para cada "periodo" y "sector" 
estará dado por el producto de la carga media y el núme- 

e) Carga Media (Cm). Está dada por el producto de la car- 
ga de punta y el coeficiente de carga especifico. 

- Posibilidad de utilización de la disponibilidad de planta 
existente para fines productivos durante el día y la 
madrugada, perspectivas de expansión de la actividad 
productiva, excedentes diurnos de disponibilidad para 
eventual utilización doméstica. 
Limitaciones en el uso del agua durante el día debido a 
otras prioridades (agricultura principalmente), esto 
puede ser significativo en microcentrales que utilizan 
canales de riego existentes; considerar aspectos institu- 
cionales. 
El arranque de motores eléctricos puede duplicar transi- 
toriamente los requérimientos de potencia de cada 
unidad (Ref. 2, Ref. 3). Un adecuado control para secuen- 
cias de arranque de motores en pequeñas poblaciones es 
viable, también se puede considerar el empleo de dispo- 
sitivos de arranque con tensión reducida (costosos). 
Posibilidades de utilización directa de energía mecánica. 

Los requerimientos de energla para las actividades 
productivas y de servicios deben estudiarse considerando lo 
siguiente: 

En el caso de las poblaciones aisladas del medio rural 
con bajos niveles de ingreso, su consumo doméstico estará 
dado principalmente por los requerimientos de ilumi- 
nación, con coeficientes de carga específicos bastante 
elevados (del orden del 80º/o). 
Para cada resistencia de tipo se debe estudiar su capaci- 
dad de consumo y los factores de carga específicos 
aplicables a fin de determinar por acumulación los 
requerimientos de capacidad instalada. 
Consumo productivo y de servicios. Dado que no es 
de espararse un gran número de unidades productivas 
y de servicios atendidas por una Microcentral, los reque- 
rimientos de capacidad instalada y consumos se pueden 
aproximar analizando los procesos productivos y reque- 
ri míen tos energéticos en cada caso. 
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Objeto. Describir el medio en el que se desarrollarán las 
plantas a fin de ver su influencia en las características de 
los proyectos, formas constructivas, materiales y equipos 
a emplearse; su efecto sobre las expectativas de conserva- 
ción y recíprocamente el efecto de la instalación de micro- 
centrales en la ecología de la cuenca o subcuenca. 

Aspectos Metodológicos. Este tipo de estudio es apro- 
piado sólo para la evaluación de cuencas y no de proyectos 
especiflcos por las razones señaladas anteriormente, en este 
último caso sólo se requieren comentarlos generales sobre 
los aspectos ecológicos. 

Comprende los siguientes aspectos: 

Clima 
Zonas biológicas 
Suelos (desde el punto de vista de su utilización por el 
hombre) 
Vegetación 

b) Eco!og(a 

minadas indirectamente, puede llegar a determinar expre- 
siones lineales para el cálculo de los caudales mínimos 
mensuales. 

Los caudales diarios pueden variar considerablemente, 
siendo los valores mínimos diarios generalmente inferiores 
a los mínimos mensuales; sin embargo su predicción es muy 
incierta, lo cual resultaría en un problema aparentemente 
difícil de salvar, considerando que en el caso de las micro- 
centrales "a filo de agua" la acumu lación es prácticamente 
despreciable. A pesar de esta dificultad, el problema es poco 
relevante en razón de que la ocurrencia de caudales míni- 
mos diarios inferiores a los mensuales sólo afectaría transi- 
toriamente la operación de la planta. 

1 dealmente sería conveniente contar con aforos sobre 
el cauce de donde se derivarían las aguas por un periodo 
mínimo de tres años, sin embargo esto sólo resulta práctico 
para conjuntos de proyectos en una cuenca dada y no para 
una microcentral especifica, · 

También la información referencial suministrada por la 
población local, debidamente interpretada, puede contri- 
buir a estimar caudales históricos, principaJrnente para las 
crecidas. Los caudales máximos constituyen una útil refe- 
rencia para el diseño de las obras civiles, sobre todo en 
cuanto a su protección. 

Objeto. Estimar los caudales aprovechables para rnicrocen- 
trales, generalmente determinando caudales mínimos, cau- 
dales con una probabilidad de excedencia del orden del 
950/o. 

Aspectos Metodológicos. La determinación del caudal . 
mínimo generalmente se obtiene a partir de las curvas de 
caudal/duración, sin embargo frecuentemente se tienen 
dificultades para determinarlas por métodos directos, dado 
que muchas veces no se cuenta con registros hidrométricos, 
debiendo recurrirse a métodos indirectos mediante la de- 
terminación y aplicación de valores índices. 

También es posible establecer criterios de similitud cons- 
tante entre las subcuencas y las cuencas principales, que 
permitan la generalización de la información hidrológica 
más probablemente disponible para las cuencas mayores, 
principalmente para las curvas de precipitación/duración 
y caudal/duración. · 

La información pluviométrica disponible debe ser com- 
pletada estableciendo ecuaciones de regresión con Jos datos 
existentes, igualmente se debe proceder con la información 
hidrométrica disponible generalmente aplicando criterios 
de interpolación para completar los registros de caudales. 
También es posible la utilización de modelos hidrológicos 
cuando no se tienen series hidrológicas representativas en 
las su bcuencas, simulando series de escurrimiento para· el 
área de drenaje considerada. Un modelo interesante que re- 
queriría alguna adaptación para ser aplicado en América 
Latina es el sistema SNSF-Noruego en el que la transferen- 
cia a través de cada subcuenca es simulada por un sistema 
de tanques (Ref. 40). 

En última instancia el caudal mínimo mensual o aquél 
que exceda el 95º/o del tiempo, considerando el empleo 
predominante de microcentrales a "filo de agua", puede 
definirse como un porcentaje del caudal promedio rnul- 
tianual. Se pueden establecer ecuaciones que relacionen el 
caudal medio anual con el rendimiento hídrico medio anual 
(m3 /S/kni2 )y la correspondiente área de drenaje de la cuen- 
ca, lo que conjuntamente con las curvas de duración deter- 

a) Hidro/ogla 

Los cuales al ser aplicados al· estudio de cuencas y sub- 
cuencas para microcentrales h idroe[éctricas deben conside- 
rar lo siguiente: 
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0.893 0.0150 CANAL DE CONCRETO 
0 .. 847 0.0362 CANAL DE PEDRUSCOS- 
0.782 0.0905 CANAL DE BARRO 
B A 

7. Determinar el factor de corrección (k) de velocidad pro- 
medio gráficamente por medio de la Figura 1, o emplean- 

"" do la siguiente ecuación empírica: 

6. Calcular el Ratio Sección/Perímetro mojado para cada
sección: 

5. Calcular cada sección por el método de los trapecios: 

b ~Yo y ·] (m2) 
S := 4 ¡_2 + Y1 + Y2 + Y3 + ~ 

V= _:. {m/seg) 
t 

4. Seleccionar 2 ó 3 secciones que caractericen el canal y
dividir el ancho de cada sección del canal en cuatro 
partes. Para cada sección, medir la profundidad inicial 
en el primer cuarto, al centro, en el tercer cuarto y la
profundidad del lado opuesto. 

o; 58 

1. Seleccionar un tramo del canal aguas arriba del punto de 
utilización del agua, pero aguas abajo del último punto 
de derivación de agua para otros fines. El tramo selec- 

.. cionado debe ser bastante recto y de sección relativa- 
·• mente uniforme. en toda. su longitud. Se recomienda· 
··una longitu~;(~j·~elc)rden de 10m. · 

2/Luego de medir .. ,y marcar el tramo seleccionado, lanzar 
: 'el ñotadorantesdel punto inicial y tomar el tiempo (t} en 

· segundos que demora en recorrer la longitud seleccionada. 
Repetir varias veces la prueba, observando si el flotador 
en algún punto toca el fondo o los bordes para descar- 
tar .la prueba. Si las pruebas son dispersas sobre un rango 
pequeño, promediar el tiempo. Si hay una agrupación 
superior y otra inferior, promediar la inferior, dado que 
la superior pudiera haber estado sometida a retardo. 

3. Calcular la Velocidad Superficial: 

PROCEDIMIENTO: 

Cronómetro. 
Cinta de 1·3 m de longitud con graduaciones en mm, 
(para medir el ancho del canal). 
Regla de plástico de 30-100 cm de longitud graduada 
en mm (para medir la profundidad del canal). 
Cinta de 10-3 m (para medir la longitud del tramo de 
canal seleccionado). 
Flotador (puede ser una botella pequeña llena con 1 /3 
de agua, un trozo de madera, etcétera (para determinar 
la velocidad del agua). 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES: 

,- . .;._:-Que la velocidad superficial debidamente corregida con 
un factor que depende del material de las paredes del 
canal y la relación sección/perímetro mojado, equivale 
a la velocidad media del agua. 
Que la sección media del canal es el promedio de dos o· 
tres secciones medidas del tramo del canal empleado 
para medir Ja velocidad. 

Se basa en que el caudal es el producto de la velocidad 
media· de flujo por la sección de la parte sumergida del 
canal considerando las siguientes hipótesis: 

PRINCIPIO: 

Organización Latinoamericana de Energía



¡-epm?'.J ¡a 1-e¡n:i¡E:) ·g 
")j LI9!J:l:}J.l0'.J ap JOl:>l'J 

[ap JO]l'A ojos un reutuuarap A SEpl'.l<}P!SUO'.J souopoos 
s-e¡ sepoi op d/S op sa10¡-eA so¡ Jl'!P"wo1d uoo -e¡seq 'L 'O 
l' JO!J"JU! l'as 'sauop:>as sop ap d/S ap Jou::iw A Jo/..Ew 
JO!l'A ¡a (lJlU<} l'['.)UaJ<lJ!P l'J opul'n'.) 'o~JEqwa U!S 'LI9!'.'.l:l::l5 
-epl''.) EJl'd )j JOl:>l'J ¡ap JOJEl'i. ¡a JEjíl'.JJl':> a¡ua!UaAUO:> s3 

·t: 9 Z, aiuatu 

·]EJaUaíl Sl'pEJ<}P!SUO'.) sauopoos op OJ<}Wl)U = u apuop 

:l'WJOJ ::JlU::l!níl!S l'I 
ua-epE:>!J!1dw1s tpanb -e1nw191 -e¡ 'sauopoas Sl'I SEPOl ered 
)j a¡uap!J"O'.> [ap JO]l'A OJOS un opeujuuoiap -e4 <}S !S 

.1o¡nbuopa1 oiepeue» ap otpeui iod jopno: sp u9p1paw (q 

-ua as 01a:> ¡a A l'n'?,l' ¡ap ¡aA!U ¡a orqos ul'íl¡l'sa1qos sep!paw 
sr/..m 'E:Jl'la l'I ap 1~n1 ua opjpaui u91l'! un a¡uaw-e¡:ia1 
-!P JEll'lSU! ou !S o '01apapaA [op 1ElUOZ!J04 aprcq 1a UO'.) 
¡aA!U E aponb ropadns airad l'Án:> 'opuoj ¡a orqos l'Japl'W ap 
l':>-e¡sa eun Jl'Al'p oqop as (o.naw un OW!UJ w) 01apa¡1aA ¡ap 
tqure srn2l' so.naur soo ·awJOJ!Un a¡uaWl'-'!+l'¡aJ LI9!'.J:>as· 
ap A opa1 curan un ua 01apa¡1aA ¡a Jl'!ElSU! ;iua!wO·:) 

·sou!11aq10¡ ap l'¡:>uas::ud l'! red sopertnsai so¡ ue 
Ll9!SJOlS!P Jl'l!"ª ap U!J E '(t: EJíl2!.:1) "ª" :l'.)íll''.) ¡ap 01.pu-e 
¡a onb .rouaui EJS 'xe¡n'?,ul':paJ U9!S)'.)LI! ·l'I ap "q" oipuc ¡::i 
anb A .,l',. aJ]l' ap O]'.JEdsa un ua anuanoua as anb 01104:> ¡ap 
oreqop onb '!El l.'!WJOJ ua orsandsip ras oqop orapauax ¡3 

·opl'JGS!q sproq ap saJaA s-e¡ t?íl-e4 anb ojqepjxou¡ OJa'.JE ap 
Epl'íll"P l'U!W~¡ tun Jl'¡UOW aJ<}!jaJd as jl'll'.J ºI l'Jl'd 'opsjasrq 
oproq un uoo Jl'¡nílu-e¡:><}J u9!S!'.lLI! aun aua¡¡ re no EJ '1m'?,-e 
ap a¡uap10'.) zun ap correo ¡a arqos Epl'lUOW '-e1apl'w "P a¡ 
-uaw¡l'Jaua~ 'E:>l']d eu n ua eisjsuoo Jl'¡n~uE¡:>;::JJ OJapa¡J<},\ 13 

j: ,., 

:l'WJOJ a¡ua!n'?,!s l'I ua r¡n:>Jl':> as ¡-epmi::>_¡3 
·01apa¡1ar.. 

¡ap 1ElUOZ!J04 aproq opeuopuaiu 'ª UO'.) lªl'i.!U l' aausno 

f 
~ 4 q u l =O 

.opuop 

:w L"O ~q 
op SaJOjEA EJl'd EP!I~" 'E'.>!JJdWa E¡nUJJ9J a¡ua!n'?,!s El ap 
º!PªUJ red opE¡n:>1E:> Jas apand orod '€9"0 op ojpsui 10¡ 
-EA un asreuroi opuaipnd 'onpa¡JaA [op a¡ua!::>!JaO'.J Iª sa u 

·01apa¡JaA 1ap JEj~UE¡'.'.laJ LI9!S!:>UJ l'I ep 04::>Lil' ¡asa q 
·;:: '?,as/w L8"6 '.pEpaAl'J:5 EJ ap repuriso LI9!'.JEJa¡a::>E l'I sa g 

·w ua orspei 
-JaA ¡ap oproq ¡a aiqos l'n2l' 1ap a1qn o¡ad ¡ap l'Jíllll' l'I sa q 

·s¡ t:w ua jl'pnr:> ¡asa o 

4 8 f 
- fSOOO"O + - 98EO"O + 8f8f"O = u - 
l q z 

·0Japa¡1a0 
¡a OPElUOUJ ~sa apuop correo ¡ap {ElOl 04:>uE ¡asa g apuop 

Organización Latinoamericana de Energía



Brújula con rumbo para orientar el perfil. 
Cuerda o soguilla en longitud suficiente (100 · 200 m) 
para trazar el perfil. 
Cal o yeso en polvo para trazar el perfil. 

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS OPCIONALES: 

Cinta de 1 O - 30 m de longitud graduada en centímetros, 
para medir distancias horizontales y alturas de nivelación. 
Jalón de madera o un tubo metálico bien alineado de 
aproximadamente 3 m de longitud, opcionalmente pue- 
de estar graduado en centímetros para simplificar la 
medición de alturas. Adicionalmente se puede incorpo- 
rar una plomada para verificar su verticalidad. Se debe 
evitar el empleo de materiales flexibles o con secciones 
pequeñas a fin de evitar distorsiones por deflexión. 
Nivel de carpintero (de burbuja) con base no menor de 
30cm. 
Cuerda de 1 O· 30 m de longitud. 
Estacas de madera mínimo 2, ,sin embargo, conviene 
dejar las estacas en el lugar donde fueron colocadas, en 
cuyo caso es necesario contar con una estaca para caca 
estación de nivelación. 

~ Pintura al agua o cal y brocha. 
2 Jalones rectos de 2 m de alto, sin graduar; pueden ser 

cañas derechas (para referencias del punto inicial de nive- 
lación al punto final). 

INSTRUMENTAC!ON Y MATERIALES: 

el salto bruto aprovechable, las longitudes de la tubería 
de presión, sus apoyos y accesorios, sin embargo, para fines 
de una determinación preliminar del salto y perfil, es posi- 
ble utilizar métodos sencillos que requieren un mínimo de 
instrumentación y calificaciones del personal que la ejecuta. 
En el caso particular de las Microcentrales, cuando se re- 
quiere reducir al mínimo los gastos de preinversión, y cuan- 
do se emplean tuberías de presión no metálicas que se 
adaptan fácilmente a la conformación del terreno (PVC y 
polletlleno), la determinación aproximada de la caída que 
se presenta a continuación puede resultar suficiente para 
fines del proyecto definitivo, considerando que con una 
medición cuidadosamente realizada, el error en la determi- 
nación del salto no será superior a más menos 3°/o, to cual 
ha sido verificado en forma práctica por et autor. 

Considerarnos que existe suficiente literatura sobre métodos 
de nivelación topográfica que normalmente se emplean 
para determinar el perfil de la caída y consecuentemente 

3.3 Nivelación aproximada para determinar el perfil de la 
caída 

Q = 1 .415 h S/Z 

Se u ti liza preferentemente para la medición de aforos re· 
ducidos inferiores a 0.2 m3 /s y en canales de ancho redu- 
cido con respecto a su profundidad donde no resulte via- 
ble la instalación de un vertedero de sección rectangular. 

La disposición para medir la altura "b" es semejante a la 
del vertedero rectangular, sólo que ésta se refiere al vértice 
inferior del vertedero (Figura 3) empleándose la siguiente 
fórmula: 

c} Medíción del caudal por medio de vertedero triangular 

Una medición correctamente realizada con un vertedero 
bien instalado y construido no debe arrojar errores de un 
orden superior a más menos 1 Oº/oen la medición del caudal. 
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Nota: Está a disposición de los interesados el Programa de Cálculo 
de Mícrocentr ales Hidroeléctricas para mlnicaículadora pro- 
gramable Texas tnstruments, Mod. Tl-59, cuya descripción 
es la siguiente: .· ·•. .: . . 

Calcula una variable dadas las o,tras tres, entre salto (m) 
(bruto o neto), potencia (kW) (de la central o la potencia hi- 
d raulica de la turbina), caudal (m3/s) Y /o eficiencia (fracción 

decimal) (conjunto de eficiencias: hidráulica de la turbina, 
mecánica de la turbina, transmisión y del alternador) o sólo 
eficiencia hidráulica (sólo con potencia hldráuiica de la tur- 
bina). Calcula asimismo las velocidades especfficas (ns y ng) 
de la turbina dadas en R. P. M. Calcula Hw para Puc y acero. 
Nota: Asume Nvolum = 1 en Nhidraul. 
Solicitarlo a OLADE- Casilla 1, Quito, Ecuador. 

donde: 
Pg es la potencia del generador en kW 
kVA es la potencia aparente en kilo volt amperes. 
Cos<P es-el factor de potencia, usualmente se fija un valor 

de 0.8, sin embargo, en aplicaciones rurales es fre- 
cuente la predominancia de cargas resistivas, pudien- 
do entonces especificarse valores mayores (0.9 - 
0.95). 

Una vez preseleccionado el generador, del mismo catá- 
logo comercial, se determina su eficiencia (ng). De no 
contar con este dato, se puede asumir u na eficiencia del 
orden de 0.86. 

P g = kV A x Cos (/J 

lagos) se selecciona un tamaño tal que la potencia resul- 
tante sea lo más próxima posible a la potencia requerida 
o ligeramente superior, en la siguiente forma: a) Potencia en los bornes del generador 

Considerando los requerimientos de capacidad instalada 
que se hayan determinado del análisis de la demanda (Cap. 
2), luego de tornar en cuenta las pérdidas de transmisión 
y distribución, se establece la potencia requerida en los 
bornes del generador. 

A continuación, debe considerarse una selección preli- 
minar del generador a partir de especificaciones comer- 
ciales. 

Para microcentrales, es recomendable el empleo de 
generadores de dos y cuatro polos (1 800 RPM y 3 600 
RPM respectivamente a 60 Hz). 

Generalmente se seleccionan alternadores, pudiendo 
considerarse la utilización de generadores asíncronos 
también. 

De acuerdo a las especificaciones comerciales (catá- 

4.1. Definición de potencias y eficiencias 
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c) Tuberias de PVC 
Su costo es menor que los tubos equivalentes de acero y 
polietileno, pero es mayor que el de asbesto-cemento. 

Los tubos de PVC son muy flexibles y se adaptan fácil- 
mente a la conformación del terreno por su deformación 
elástica, además son muy livianos y fáciles de transportar. 
La unión de los tramos se realiza por medio de espiga y 
campana con un pegamento especial. 

Sus principales desventajas están dadas por su tenden- 
cia a deteriorarse por la radiación solar y a su relativa fra- 
gilidad al impacto, en consecuencia conviene instalarlos 
en terrados. 

5 
0.464 kgf mm? 

Factor de seguridad recomendado 
Esfuerzo de Diseño 

Esfuerzo de rotura equivalente en tracción 2.32 kg/rnm? 
(25°C) 

Tuberías de polietileno clase 10 

Una ven taja adicional está dada por su fácil transporte, 
pudiendo ser arrolladas en diámetros 32 veces mayores 
que su diámetro nominal. 

Sus principales desventajas están dadas porta necesidad 
de emplear copies metálicos para la unión de tramos de 
tu be ría, los cuales son costosos, requieren un montaje cui- 
dadoso por medio de ajuste forzado en caliente y deter- 
minan elevadas pérdidas de carga por estrangulación, ade- 
más estos tubos generalmente se fabrican sólo para diárne- 
tras pequeños, lo que limita su aplicación a las unidades 
más pequeñas. 

A continuación se muestra una tabla de dimensiones de 
las tuberías de "Clase 1 O" adecuadas para presiones no· 
minales, hasta de 10 kg/cm2. 

b] Tuberías de polietiieno 
Tienen como ventajas, su costo considerablemente menor 
que el de las tuberías de acero, si bien mayor al de PVC y 
al del asbesto-cemento, su instalación es sencilla, ya que 
se adecuan a la conformación del terreno debido a su ca- 
pacidad de deformación, requiere un mínimo de anclajes 
(al pie de las uniones), pueden asentarse directamente 
sobre el terreno y tienen requerimientos mínimos en 
cuanto a determinar con exactitud el perfil de la caída 
antes de su instalación. Asimismo, tienen unabuena re- 
sistencia a la radiación solar. 

Esfuerzo de fluencia Sf = 21 kg/rnrn? 
Factor de seguridad 1.5 sobre el esfuerzo de fluencia 
Esfuerzo de diseño Sd = 14 kg(mm2 
Densidad del material = 7.85 

Si bien es la opción más difundida, el empleo de tube- 
ría de acero en Microcentrales, es en general la alternativa 
más costosa, tanto en cuanto a precio de adquisición, co- 
mo en cuanto a costos de transporte y montaje, en razón 
de su peso y a la necesidad de soldadura de tramos en el 
campo y/o la instalación de bridas de unión entre los mis- 
mos. 

Pueden estar construidas en diversas calidades de acero, 
para acero estructural ordinario se pueden asumir los si- 
guientes valores: 

estándar conformados en frío y soldados. En el cuadro 
siguiente se señalan sus características dimensionales para 
la serie normal (cédula 40). 
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Di Ht 
0.001 --- 

2 sd 

4.4 Verificación del espesor m ínirno de la pared de la tube- 
ría de presión 

Hb =Salto bruto (m) 
6. l terar al punto 2 con el nuevo valor de Hn y así suce- 

sivamente hasta· hallar Q con una aproximación deter- 
minada. 

5. Cálculo del salto neto aprovechable Hn (rn) 

LT = Longitud equivalente de la tuberja m], 

Nota: no incluye pérdidas en uniones, válvulas y cambios de 
dirección, estos datos deben computarse separadamente. 

Para tuberías de PVC, polietileno y asbesto cemento. 

Hw = (J 4893 + 0.8217 + 2.7209) LT C2 
\. VOi VC5f Di 

4. Cálculo de la pérdida de carga Hw (m). Para tubería de 
acero con costura: 

Di = día interno de la tubería (mm) 

4 X 106 Q 

7í Di2 
e 

Nota: en la primera iteración se asume que no hay pérdi- 
das de carga, en consecuencia el salto neto (Hn) se- 
rá igual al sal to bruto (H b). f 

3. Cálculo de la velocidad en la tubería C(m/s) 

nv = Eficiencia volumétrica de la turbina 
Hn = Salto neto (m) 
Q = Caudal (m3/s). 

Potencia hidráulica de la turbina (kW) 
Eficiencia hidráulica de la turbina 

donde: 

Q=----- 

2. Cálculo del caudal. 

tubería, calcular las especificaciones de la central para 
cada caso y luego proceder a la selección final del tubo. 
La secuencia de cálculo se aplica para cada tipo o tama- 
ño de tubo cuya aplicación se quiera verificar. 

FIGURAS 

E~~~ L7-. 

~- 
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· D, = Diámetro Pelton (m), o sea dos veces el radio determi-
nado por el eje del chorro tangente al rodete. 

donde: 

D = 41.45$n 
.V N 

y para el caso de Turbinas Pelton 

Diámetro del rodete (m) 
Salto neto (m) 
RPM de la turbina 

donde: 

Dv 
Hn = N .. 

39.85vHn 
N 

l. Asumir una velocidad de giro de la turbina (RPM) con-
siderando una velocidad igual o menor a la del generador;
en general no conviene exceder 1800 RPM; sobre esta
base se define también si la turbina estaría acoplada di-
rectamente al generador o existiría una transmisión in-
termedia, En este segundo caso conviene considerar lo
ratios de velocidad generador/turbina que permitan un
determinado sistema de transmisión; en general para
transmisión por fajas o bandas en "V" no conviene 
tener valores mayores a 3.5 aproximadamente. En trans-
misiones por engranajes se pueden tomar ratios mayores. 

2. Especificar y diseñar en forma preliminar el sistema de
transmisión ·generador/turbina para determinar su via
bilidad técnico-económica. 

· 3. Con la velocidad de giro de la turbina determinar sus
velocidades específicas. 

4. Seleccionar el tipo de turbiria del nomograrna o del cua-
dro que se muestra en la Figura 6. 

5. Si se quiere profundizar en la selección de la turbina s
puede determinar en forma aproximada su principal di
mensión dada por el diámetro del rodete. 

Para el caso de Turbinas Michell-Banki, el diámetro 
del rodete está dado por la siguiente ecuación: 

Una aproximación independiente de una serie estandari- 
zada de turbinas, asumiendo una especificación y diseño 
ad­hoc de la misma, puede realizarse en la siguiente forma: 

Una forma de selección consiste en la consulta a catálo- 
gos de fabricantes de turbinas estandarizadas, que permita 
seleccionar un tamaño estándar de un tipo de turbina dado, 
a partir de los datos de sa.ltó. y caudal y consecuentemente 
determinar la velocidad 'd~ giro ccifréspo~diente. Un ejem- 
plo muy ilustrativo de este proceso para ~I Caso de las Turbi- 
nas MicheU-Banki aparece en el Dorurneritd"Diselio y Estan- 
darización de Tu;binas Michell-Ban.~,i;1 por e.A. Hemández. 

nh Eficiencia hidráulica de la turbina (fracción} 

donde: 

Por otra parte, se puede deducir la siguiente relación 
entre las dos velocidades específicas: 

Q Caudal en m3 /s 

donde: 

Q 1/2 
N- 

HN 3/4 

la segunda velocidad específica nos permite establecer 
criterios de semejanza independientes del rendimiento y 
está dada por: 

P Potencia neta en CV 
HN Salto neto (mt) 
N Velocidad (RPM) 

donde: 

ns - N -~- 
p 1/2 

Se tienen dos expresiones de velocidad específica, la 
primera depende de la eficiencia. de la turbina y está dada 
por: 
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Las reservas recuperables de carbón de
la región representan cerca del dos por 
ciento de las mundiales, la producción 
alcanza alrededor del 0.61 por ciento 

EXPLORACION DE RESERVAS 

Hasta antes de la 11 Guerra Mundial, 
el carbón cumplía una función domi- 
nante como combustible. A partir de 
entonces, ha venido perdiendo ·terre- 
no y, actualmente, sólo abastece el 19 
por ciento de la energía consumida en 
el área occidental. Este "negro olvido" 
se ha reflejado también en América 
Latina. Pero después de la crisis ener- 
gética de 1973 y el agudizamiento de 
la situación a partir de 1979, los países 
carboníferos de la región, han vuelto 
a revalorizar su importancia y a pro- 
yectar su consumo en términos signi- 
ficativos para los años venideros. 

En general, América Latina se dis- 
tingue por ser un con ti nen te "sin tra- 
dición carbonífera". Et calificativo es 
justo, si se considera que sólo siete de 
sus treinta repúblicas tienen ·la calidad 
de productores, incluidos entre los mis- 
mos, Argentina, Brasil, Chile, Colom- 
bia, México, Perú y Venezuela. Otros 
seis -Haití, Ecuador, Guatemala, Hon- 
duras, Panamá y Bolivia- son clasifi- 
cados como "países con indicios car- 
boníferos, pero con reservas no 
cuantificadas", y el resto, simplemente 
no dispone de información sobre re- 
cursos. 

NEGRO OLVIDO 

electricidad. El método propuesto in- 
cluye tanto a los países que carecen de 
indicios de existencia de carbón como 
a los que ya han iniciado actividades 
carboníferas y a los productores. 

competitivo frente a la eventual dismi- 
nución de disponibilidad petrolera. 

Estas conclusiones, entre otras, es- 
tán contenidas en el documento elabo- 
rado por tos técnicos participantes en 
representación de Yacimientos Carbo- 
níferos Fiscales· (YCF}, de Argentina; 
Departamento Nacional de Ptaneación, 
de Colombia; Dirección de Geología 
del Ministerio de Recursos Naturales y 
Energéticos de Ecuador; Consejo de 
Recursos Naturales de ta Secretaría de 
Patrimonio y Fomento Industrial, de 
México; Empresa Minera del Centro, 
de Perú, y del Ministerio de Energía y 
Minas, de Venezuela, con el concurso 
del Programa de Carbones de ta Junta 
del Acuerdo de Cartagena (JUNAC). 

El estudio da asimismo las bases de 
una metodología de acción regional so- 
bre exploración y explotación del car- 
bón, que con la dirección de OLADE, 
"sirva de guía a los países" para im- 
pulsar fuertemente el uso de este re- 
curso en el abastecimiento de la termo- 

La reaparición del carbón en el escena- 
rio energético mundial, se proyecta 
tambierí hacia América Latina. Et in- 
terés por impulsar una agresiva poi (ti- 
ca de exploración geológica y minera 
del recurso a nivet' regional, se concre- 
tó en una reunión de expertos sobre el 
tema realizada por la Organización La- 
tinoamericana de Energía (OLADE), 
entre el 31 de junio y el 4 de julio del 
presente año. 

Con una participación que apenas 
representa el cinco por ciento del con- 
sumo energético primario, el desarrollo 
del carbón en el área se encuentra liga- 
do, hasta ahora, principalmente a los 
requerimientos siderúrgicos, y una par- 
te mínima, a la generación de energía. 
Pero esta magra contribución podría 
aumentar sustancialmente y, al mismo 
tiempo, convertirse en un sustituto 

REUNION INTERNACIONAL DE EX- 
PERTOS SOBRE CARBON REALIZO 
OLADE 

Grupo de participantes en la Reunión Internacional de Expertos sobre Carbón realizada 
por OLA DE en julio del presente año. 
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Entre el 30 de julio y el lo. de agosto
del presente año S\! efectuó en Quito, 
Ecuador una reunión de agencias d
desarrollo de la región para analizar la
perspectivas de cooperación interagen-
cial en el área energética latinoameri- 
cana. 

A la reunión, convocada por la Orga-
nización Latinoamericana de Energí
(OLADE), conjuntamente con PNU-
MA, CEPAL y ROLA, asisten represen-
tantes de F AO (Organización de las Na
ciones Unidas para la Alimentación y l
Agricultura), UNESCO (Organización 
de las Naciones Unidas para la Educa-
ción, la Ciencia y la Cultura}, ONUDI 
(Organización de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial), PNUD
(Programa de Naciones Unidas para e
Desarrollo), OEA (Organización de Es
tados Americanos), BID {Banco Inter-
americano de Desarrolló), Banco Mun
dial, CARICOM (Comunidad del Ca
ribe). 

En el acto inaugural de este impor-
tante evento intervino el Secretario Eje
cutivo de OLADE, lng. Gustavo Rodrí-

OLA DE 

"REUN\Oi'1 !NTERAGENCl/\L DE 
DESARROLLO ENERGETíCO SE 
REA.LIZO CONVOCADA POR 

Oi 

El Seminario contó con el auspici
del Ministerio de Recursos Naturales 
Energéticos del Ecuador y de la Corpo
ración Estatal Petrolera Ecuatoriana
(CEPE). 

y en el marco del Nuevo Orden Eco-
nómico Internacional. 

d} Analizar las perspectivas de utiliza
ción de fuentes energéticas alterna-
tivas en el contexto de nuevos es
tilos de desarrollo. 

e) Nuevas formas de cooperación mul
tilateral entre los países de la re
gión. 

f) Establecer los lineamientos de un
política energética latinoamericana
con el objeto de mantener un diálo
go permanente que viabilice alguna
definiciones en el marco de las reu
niones internacionales de energía. 

72 

El Secretario Ejecutivo de OLADE, Gustavo Rodríguez Elizarrarás interviene durante el 
acto inaugural del Seminario sobre Energía y Desarrollo efectuado por OLA DE, en Quito, 
en agosto último. Constan, además el Ministro de Recursos Naturales del Ecuador, lng. Jo- 
sé C. Cárdenas, el Gerente de la Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana, José Carvajal 
y el Director de ILDIS, Gonzalo Abad. 

a) Analizar las características de la lla- 
mada crisis energética en el contexto 
del sistema de relaciones internacio- 
nales. 

b) Discutir la problemática energética 
y sus efectos en los países en desa- 
rrollo. 

c) Discutir las posibilidades de un reor- 
denamiento del balance energético 
en la perspectiva del establecimiento 
de un programa mundial de energía 

Organización de Naciones Unidas para 
el Desarrollo (ONUDI), del Banco In- 
teramericano de Desarrollo (BID) y de 
entidades regionales de desarrollo como 
el Sistema Económico Latinoamericano 
(SELA), la Junta del Acuerdo de Carta- 
gena (J UNAC) y Asistencia Recíproca 
Estatal Latinoamericana (ARPEL). · 

Destacadas personalidades mundia- 
les y expertos en las materias debatidas 
participaron en distintos paneles desti- 
nados a analizar la crisis económica in- 
ternacional, la estructura del poder 
mundial y el problema energético. En- 
tre estas personalidades es destacable la 
presencia de Felipe Herrera; Achim von 
Haynitz, Hugo Pérez la Salvia, jorge 

'Sábato, Jaime Corredor, Guillermo 
Maldonado, Fernando Mendoza, Gus- 
tavo Rodríguez, Gonzalo Abad, Luis 
Correa da Silva, Bosco Muro, entre 
otros. 

Los principales objetivos con los que 
cumplió el Seminario fueron: 

gía}, ILDIS (Instituto Latinoamericano 
de Investigaciones Sociales) y FLAC- 
SO (Facultad Latinoamericana de Cien- 
cias Sociales) se realizó en Quito-Ecua- 
dor, el 1 Seminario Internacional sobre 
Energía y Desarrollo. 

En el evento, que se desarrolló entre 
el 15 y el 18 de julio del presente año, 
participó más de un centenar de delega- 
dos de 15 países de América Latina y 
el Caribe, de la Organización de Países 
Exportadores dé Petróleo (OPEP), de la 
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Entre el 12 y el 18 de agosto del presen- 
te año se realizaron varias sesiones de 
trabajo en La Habana, Cuba entre el in- 
geniero Enrique lndacochea, Jefe del 
Programa Regional de Pequeñas Centra- 
les Hidroeléctricas de OLADE y varios 
funcionarios del Gobierno de Cuba, 
presididos por el Sr. Ramiro León, Jefe 
del Departamento de Política Econó- 
mica del Comité Estatal de Colabora- 
ción Económica, y el lng. Mario Fleites 

OL1\DE Y CUBA DESARROLLARAN 
ACCIONES DE COOPERACION EN 
EL CAMPO DE PCH 

O) 

Prestar asesoramiento al INECELen 
las actividades de planificación y 
programación del desarrollo de PCH 
en el Ecuador. 
Asistir técnicamente al INECEL en 
el diseño y construcción de dos plan- 
tas piloto de potencias inferiores a 
500 kW. 

- Asistir en aspectos de Ingeniería a 
una contraparte nacional específica- 
mente constituida para la ejecución 
de las plantas piloto. 
Elaboración de un folleto de orien- 
tación para la reubicación de equipa- 
miento de PCH en colaboración con 
INECEL. 
Asistir al INECEL en la identifica- 
ción y gestiones para que el [ NECEL 
cuente con expertos latinoamerica- 
nos que puedan prestar servicios téc- 
nicos para la culminación de cuatro 
proyectos de PCH de potencias com- 
prendidas entre 1000 y 2000 kW. 
Facilitar información al INECEL so- 
bre fabricantes regionales de equipa- 
miento electromecánico. 

La acción que desarrollará OLADE, 
en base al convenio que suscribiría con 
INECEL se resumiría en los siguientes 
puntos: 

4. Se indicó [a conveniencia de la partí- 
. cipación de Cuba en el 1 Seminario 
Latinoamericano sobre PCH que se 
realizará en Bogotá, Colombia del 3 
al 7 de noviembre de 1980, por me- 
dio de la designación de un Delegado 
Oficial, quien presentaría el Informe 
del País al Seminario. 

La propuesta de suscripción del Con- 
venio será realizada por el órgano 
competente cubano. 

1. Quedó establecido que es convenien- 
te desarrollar la cooperación entre 
OLADE y Cuba en el campo PCH, 
la cual deberá quedar plasmada en 
un convenio de carácter específico 
del Convenio General que se prevé 
suscribir entre el Gobierno de Cuba 
y la OLADE. (Se precisan los prin- 
cipales aspectos del convenio.) 

2. Cuando los Organismos Cubanos 
competentes consideren convenien- 
te el apoyo técnico de OLADE a tra- 
vés de consultas o visitas aun antes 
de la suscripción del convenio, lo 
podrán solicitar a través de la Secre- 
taría Ejecutiva de OLADE. 

3. Sobre la base del Convenio General 
que se prevé entre el Gobierno de 
Cuba y la OLADE, la Organización 
elaborará un Proyecto de Convenio 
específico en materia de Pequeñas 
Centrales Hidroeléctricas (PCH) el 
cual remitirá al Gobierno de Cuba 
para su discusión y aprobación. 

de la Dirección de Relaciones Interna- 
cionales del Ministerio de la Industria 
Básica, a fin de precisar los lineamien- 
tos de una futura cooperación OLADE- 
República de C!1ba en el campo de las 
pequeñas centrales hidroeléctricas. 

Como resultado de estas sesiones de 
trabajo, se precisó que Ja cooperación 
de la OLADE a Ja República de Cuba 
estaría enmarcada en las siguientes áreas 
y modalidades: 

Participación comunal en la ejecu- 
ción de las obras. 
Participación comunal en la gestión 
y operación de las plantas. 
Utilización productiva de la energía 
generada en el medio rural. 

Simplificar los estudios para reducir 
los costos de inversión. 
Emplear tecnologías no convencio- 
nales para reducir las inversiones re- 
queridas. 
Utilizar maquinaria, equipos y mate- 
riales de origen nacional y/o regional. 
Simplificar e[ diseño y construcción 
de obras civiles. 

La Organización Latinoamericana de 
Energía (OLADE) y el Instituto Ecua- 
toriano de Electrificación (INECEL) 
han sentado las bases para u na futura 
cooperación técnica en el campo de las 
pequeñas centrales hidroeléctricas. 

El convenio que firmarían las dos en- 
tidades, como producto de las negocia- 
ciones previas mantenidas por funciona- 
rios de las mismas, tiene por objeto 
promover el desarrollo de Pequeñas 
Centrales Hidroeléctricas (PCH) en 
Ecuador, apoyando las actividades del 
Instituto Nacional de Energía del país 
(1 NE), en este campo y basándose en los 
siguientes criterios: 

ECUADOR: SE SIENTAN BASES DE 
COOPERACION EN EL CAMPO DE 
PEQUEÑAS CENTRALES HJDRO- 
ELECTR!CAS 

indirecta de la energía solar radiante 
que queda atrapada en el planeta, y se 
origina por el calentamiento desigual 
que el sol provoca sobre la superficie 
terrestre. 

Por el gran predominio de las super- 
ficies oceánicas sobre el continente, se 
estima que América Latina presenta 
condiciones bastante favorabl'es para 
el aprovechamiento de la energía eóli- 
ca, especialmente en las zonas costeras 
de Argentina, Brasil, Colombia, Chile, 
Ecuador, Perú, Uruguay, Venezuela e 
Islas del Caribe. 

Los países que participaron en este 
curso-seminario son: Argentina, Boli- 
via, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, 
Chile, Ecuador, El Salvador, Grenada, 
Guatemala, Guyana, J amalea, México, 
Perú, República Dominicana, Surinam, 
Uruguay y Venezuela. 
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lt:lSStllllt;m; 
1i(lí)jjf~llJf jJ(1tl~ll~íl· Seis países latinoamericanos iniciaron, 

a partir del quince de septiembre del 
presente año la construcción simultá-. 
nea de un total de 18 plantas de gas 
biológico en áreas rurales de :!!U territo- 
rio. Los coordinadores nacionales del 
Programa Regional de Biogas de la Or- 
ganización Latinoamericana de Energía 
en Bolivia, Guyana, Haití, Honduras, 
Jamaica y Nicaragua, se reunieron del 5 
al 7 de septiembre, en Quito, a fin de 
ultimar detalles de revisión y ajuste de 
sus respectivos programas para la ejecu- 
ción de las obras. 

En cada uno de estos países se cons- 
truirán nueve unidades, bajo la supervi- 
sión técnica de personal local entrenado 
en los tres cursos regionales de capaci- 
tación impartidos por OLADE durante 
el presente año. Las plantas serán del 
tipo OLADE-GUATEMALA, XOCHl- 
CALLl-MEXICO y China, y se instala- 
rán en lugares rurales ya seleccionados. 

De acuerdo al Programa Regional de 
Biogas, que conduce el ingeniero gua- 
temalteco Alfredo Paniagua, se prevé 
la instalación de un total de 60 unida- 
des de producción de biogas en los seis 
países mencionados. Actualmente se 
hallan funcionando y en plena opera- 
ción dos plantas en Ecuador -país pio- 
nero del programa OLADE-, tres en 
Guatemala, tres en República Domíni- 
cana y una en Honduras. 

Los coordinadores que asistieron a 
esta reunión son: lng. José E lías Rodrí- 
guez, del Ministerio de Recursos Natu- 
rales de Honduras; lng. Eduardo Boni- 
lla, del Instituto Nicaragüense de Ener- 
gía; Jng. jean Guy Rigaud, del Ministe- 
rio de Minas y Energía de Haití; lng, 
Edward Charles Alexander, del Minis- 
terio de Energía y Minas de Jamaica; 
físico Haldane Denis Rogers, del Minis- 
terio de Energía y Recursos Naturales 
de Guyana e lng. Carlos Malina, del 
Ministerio de Energía e Hidrocarburos 
de Bolivia. 

CONSTRUCClON SiMUL TANEA DE 
PLANT »s DE B!OGAS EN SEIS 
PAISES LAT!NOAMER!CANOS 
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18. Rural Electrlticatlon and the Micro Hydro Power Sta- 
tions Project. Por lng. Enrique lndacochea. Dirección 
de Tecnología, lTINTEC. Perú. Agosto, 1978. 
- Síntesis del Proyecto de Investigación ejecutado por 

ITINTEC. 
19. The Banki Turblne. Por C. A. Mockmare and Fred Mer- 

ryfield-Engineering Experiment Station, Oregon State 
Svstern of Higher Education, Oregon State College. 
USA. February, 1949. 
- Diseño Hidráulico y resultado de pruebas de labora- 

torio. de una Turbina Michell-Banki. 
20. Desarrollo tecnológico para el Equipamiento de PCH. 

Por lng. Carlos Hernández, Dirección de Tecnología, 
ITINTEC. Perú. Abril, 1980. 
- Alternativas tecnológicas en proceso de investigación 

para el equipamiento de PCH. 
2·1. Plan Nacional de Electrificación con Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas. Primera Aproximación. Informe Final. 
Volumen 1 y 11. Consorcio Hidroeléctrico, S. A. Programa 
de las N. U. para el desarrollo. Ministerio de Energía y 
Minas. Perú, 1978. 

Identificación de centros poblados aislados para la 
implementación PCH y evaluación preliminar de re- 
cursos hidroenergéticos en pequeña escala. 

22. New Stee/ for T urbtne Runners. By G. Baggstrom, Water 
Power. USA December, 1964. 
- Descripción y selección de materiales para turbinas. 

2.3. Repais Welding ofTurbine Runners. By O. Burgherr, K. 
Gut and A. Weener. Water Power. USA. September, 
1962. 

~ Técnica de reparación de elementos de turbinas hi- 
dráulicas. 

24. Proyecto Mini-HidroeléctricoSanMiguel. lnstitutodeRe- 
cursos Hidráulicos y Electrificación. Dirección de Des- 
arrollo, Departamento de Estudios., Panamá. Agosto, 
1979. 
- Estudios de la posible sustitución de una planta eléc- 

trica diese! existente por una PCH. 
25. Proyecto Mini-Hidroeléctrico San Miguel. Instituto de 

Recursos Hidráulicos y Electrificación. Dirección de Des- 
arrollo, Departamento de Estudios, Panamá. Septiem- 
bre, 1979. 
- Comparación económica con planta térmica de igual 

capacidad (300 kW}. 
26. Proyecto Mini-Hidroeléctrico Río Sereno. Instituto de 

Recursos Hidráulicos y Electrificación (1 RHE). Direc- 
ción de Desarrollo, Departamento de Estudios, Panamá. 
Diciembre, 1979. 

Análisis de beneficio-costo de una planta hidroeléc- 
trica y comparación económica en cuanto a ahorro 
en combustible, para igual capacidad (500 kW) . 

27. PanamÓ's Mini-Hydroelectríc Plantos Program. Instituto 
de Recursos Hidráulicos y Electrificación (1 RHE). Pana- 
má, 1980. 

28. Mini Centrales Hldroeléctricas como Fuentes Alternas 
de Energía. Instituto de Recursos Hidráulicos y Electri- 
ficación (IRHE). Panamá, 1980. 
- Boletín informativo sobre plantas hidroeléctricas. 

- Métodos prácticos para el cálculo del valor económi- 
co de Obras Hidráulicas. _, 

8. Plan Nacional de ElectriflCación Rural 1979-1982. Co- 
misión Federal de Electricidad. México, 1979. 
- Programa de Desarrollo de la Electrificación Rural en 

. México, y evaluación de proyectos. 
9. Microcentrales. Por C. T. Advani-Chet du Departament 

Barrages et Aménagements Hydrauliques-Sogreah ln- 
génieurs Conseils. Février, 1975. 
- Factibilidad económica de PCH y diversos modelos 

de desarrollo. 
1 O. lnnovation dans Ja Conception des Microcentro/es Sous 

basses Chutes pour L'Electrtitcatton Rurale et/on lnter- 
connex ion avec Resean de Distrlbution Natlonale par 
C.T. Advani­Sogreah lngénieursConseils. Janvier, 1979. 
- Factibilidad Económicacomparadacon plantasdiesel 

de 'misma capacidad; diversos tipos de desarrollo, 
11. Manual de Microgeneració~ Hidráulica. Instituto de In- 

vestigaciones Eléctricas, División de Fuentes de Ener- 
gía, Departamento de Fuentes Avanzadas. México. 
Noviembre, 1979. 
- Métodos simplificados de cálculo y diseño de PCH 

con acento en tecnologías artesanales. 
12. Problemática del Desarrollo de Ja Tecnología de Micro- 

centrales Hidroeléctricas y su contribución a la electri- 
ficación rural. Por lng. Enrique lndacochea Dirección 
de Tecnología, ITINTEC. Perú. junio, 1979. 

Estado de ejecución del proyecto de investigación 
tecnológica "Microcentrales Hidroeléctricas" y pau- 
tas para su desarrollo. 

13. Estudio del coso de la Microcentral Hidroeléctrica Piloto 
de Obrajillo (Perú). Por lng, Enrique lndacochea (ONU- 
DI). "Seminar Workshop on the Exchange of Exper- 
iences and TechnologyTransferon Miny Hydro Electric 
Generation Units". Nepal. Septiembre, 1979. 

Aspectos más importantes del diseño y construcción 
de una Microcentral Hidroeléctrica piloto con tecno- 
logía propia. 

14. Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas y el Desarrollo 
Enerqétlco Rural del Perú, Por lng. Enrique lndacochea, 
ITINTEC, Perú. Agosto, 19.79. 
- Síntesis sobre situación y futuro del desarrollo de 

PCH. 
15. Fuentes de Energía para /a Electrificación Rural en 'el 

Perú. VII Conferencia Latinoamericana de Electrifica· 
clón Rural, ELECTROPERU. Perú. Noviembre, 1979. 
- Aplicación de PCH como Fuentes de Energía no con- 

vencionales en las áreas rurales peruanas. 
16. El programa de· Pequeñas y Med lanas Centrales Hidro- 

eléctricos en el Perú. MEM-ELECTROPERU-HIDRAN- 
. DINA. Perú. Abril, 1979. 
- Programa de trabajo de desarrollo de PCH para 1979. 

17. Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. Por lng. Hernán Bus- 
tamante. Primer Simposium Nacional "La Energía y sus 
Perspectivas". Ministerio de Energía y Minas. Perú. Ju- 
nio, 1979. 

Análisis preliminar de la construcción de PCH con 
tecnología propia .. 
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- Reconstrucción de una Minicentral Hidráulica de 1911. 
40. Sma/l Sea/e Hydro Turbine Program for Head Range 

3-30 rn and out Ranqe 100-5000 k W. Bofors, Nohab, 
Swe den, 1979. 
- Selección de turbinas hidráulicas BOFORS-NOHAB. 

41. Micro Hydropower Development, By Engineering Con- 
sulting firms Association Japan. Seminar workshop on 
the Exchange of Experiences and Technology Transfer 
on Mini Hydro Electric Generation Units, Kathmandu, 
Nepal. September, 1979. 

42. Modern Water Turbine Techno!ogy for Small Power 
Stations. By T. Salovaara. Finland. Serninar Workshop 
on the Exchangeof Experiences and Technology Trans- 
fer on Mini Hvdro Electric Generation Units. Kathman- 
du, UNIDO. Nepal. September, 1979. 
- Selección y aplicación de Turbinas Hidráulicas. 

43. Una experiencia en programación de Electrificación 
Rural. Comité Técnico de Electrificación Rural. Minis- 
terio de Industria y Energía. España, 1979. 
- Metodología General de Planificación. 

44. Desarrollo de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas en 
Nicaragua. Por [. Mairena, Naciones Unidas, Nicaragua. 
Marzo, 1979. 
- Estudio de cuencas. 

45. Hydro/ec. Notice Technique de Requlation. Minicen- 
tra/e Hydroelectrique Leroy Somer. 
- Regulador automático de velocidad de una turbina 

hidráulica. 
46. Sorne considerations on Mini Hydro generation Units 

Development and Aplication, By ¡_ Limited. UNIDO. 
Seminar Workshop on the Exchange of Experiences 
and Technology Transfer on Mini Hydro Electric Ge- 
neration Units. Nepal. Septernber, 1979. 
- Desarrollo de minicentrales en la India. 

4 7. The need for and integrated approach in rural electri- 
ttcation in Nepal. By Peter Molinari. UNIDO. Seminar 
Workshop on the Exchange of Experiences and Tech- 
nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation 
Units. Nepal. September, 1979. 
- Aproximación integrada de la electrificación rural 

en Nepal. 
48. Establishing a proqramme of micro hydro electric power 

development for rural etectriticatton in Sierra l.eone. By 
D. Kamara. Serninar Workshop on the Exchange of 
Experiences and Technology Transfer on Mini Hydro 
Electric Generation Units. UNIDO. Nepal. Sep., 1979. 
- Uso de PCH en electrificación rural. 

49. Mini Hydro Power Plants in Sri Lanka. By A.N.S. 
Kulasinghe. Seminar Workshop on the Exchange of 
Experiences and Technology Transfer on Mini Hydro 
Electric Generation Units. Nepal, September 1979. 
- Desarrollo de minicentrales en Sri Lanka. 

50. Application de los mint-production d'enerqie hydro- 
etectrique aux pays en developpment'. Symposium des 
Nations Unies. Lomé Toyao. Mai, 1979. 
- Las PCH como solución para la electrificación rural. 

51. Group Study tour to the peop/e 's Repubtic of China 
in the fie/d of medium and small sea/e Hydro power 
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29. Mini Centrales Hidroeléctricas como Fuentes Alternas 
de Enerq/a, Instituto de Recursos Hidráulicos y Electri- 
ficación (IRHE). Panamá, J979. 
- Estudio de factibilidad de proyectos para sustituir 

plantas diesel existentes por PCH. 
30. Gu /a para la Elaboración de Proyectos de Pequeñas Cen- 

trales Hidroeléctricas destinadas a la Electrificación Ru- 
ral del Perú. 

Manual de Diseno y Proyecto de PCH_ Con acento en 
métodos de diseño hidráulico de Obras Civiles y cri- 
terios de.selección de equipamiento. 

31. The electrittcatton of Norway overa period oflOO years, 
in particular the attlization of water power. By Asbjorn 
Vinjar. Norwegian Water Resources and Electricity 
Board, Norway, 19 79. 
- Presentación de las experiencias noruegas en el desa- 

rrollo de PCH. 
32. Mini-Hydro Power P!ants in the Federal Repub!ic oi Ger- 

rnany. The deve/opment and situation of mini hydro po- 
wer plants. By L. Obermeyer, W. Pfortsch supported 
by W. Bogenrieder. Technische University Berlín. Ber- 
1 ín, 1979. 
- Consideraciones sobre el futuro de las Minicentrales 

Hisdroeléctricas. 
33. Nationa/ Power Engineering. Kath mandu, Nepal. 

- Especificación y selección de Turbinas Pelton. 
34. Briefing tor the Work Programme. By Paul Richalet. 

France. Sep., 1979. 
- Experiencias de trabajo en la producción, transmi- 

sión y distribución de electricidad. 
35. Mlni-Hydro-Electric Generation in Finland. By. l. G. 

Wallen. Finland. Septernber, 1979. 
- Desarrollo de las Minicentrales Hidroeléctricas en 

Finlandia. 
36. Reconocimiento de Pequeños Aprovechamientos Hi- 

droeléctrlcos en la Región Este de Ja República Domi- 
nicana. Corporación de Presas del Este. Rep. Dominica- 
na. Febrero, 1977. 
- Inventario de las vertientes y saltos para posible apli- 

cación de PCH. 
37. Turbinas Tubulares. Electrobras, Centrais Eléctricas Bra- 

sileiras, S. A. Brasil, 1976. 
- Desarrollo tecnológico y utilízación de máquinas tu- 

bulares en Brasil. 
38. Feasibltity Studies tor Small Sea/e Hydropower Addí- 

tions. A Gulde Manual Hydropower Vofume 111: Hy- 
droloqk: Studies. Volume V. Electromechanícal Fea- 
tures. The Hydrologic Engineering Center and the lnsti- 
tute far Water Resources. US Arrny Corps of Engineers. 
USA.July, 1979. 

39. Case Study of the Planning and Constructton of a Mini 
Hydro Power Plant. A typlcal example ot the develop- 
ment and constructlon of a Modern Mini Hydro Power 
P!ant in Norway. Norconsult A. S. Seminar Workshop 
on the Exchange of Experiences and Technologv T rans- 
fer on Mini Hydro Electric Generation Units. Kath- 
mandu. Septernber, 1979. 
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Units. Nepal. September 1979. 
- Desarrollo de la turbina más apropiada. 

60. The role of Hydro Power in Rural Development. By L. 
Mackay, B. Yoder. UN 1 DO. Seminar Workshop on the 
Exchange of Experiences and Technology T ransfer on 
Mini Hydro Electric Generation Units. Nepal. Septern­ 
ber 1979. 
- Factores que afectan el desarrollo de PCH. 

61. Deve/opment and app/ication of Mini Hydro Electric 
Generation Units in the development countries. India. 
By P. K. Belíl. UN 1 DO. Seminar Workshop on the Ex- 
change of Experíences andTechnology Transfer on Mini 
Hydro Electric Generation Units. Nepal. September 
1979. 

62. An introductton to the development of smal! hydro- 
power generation in China. By Mao Wen J ing. Deng 
Benig Li. UN 1 DO. Seminar Workshop on the Exchange 
of Experiences andTechnologyTransferon Mini Hydro 
Electric Generation Units. 
- Introducción del desarrollo de Minicentrales en la 

China. 
63. Prob/ems ecuntered in designing and producing smal/ 

sea/e water turbines in Nepal. By R. Metzler. UNl DO. 
Seminar Workshop on the Exchange of Experiences 
and Technology Transfer on Mini Hydro Electric ge- 
neration Units. 
- Experiencias en el diseño, construcción e instalación 

de turbinas hidráulicas. 
64. Establishment of Mini/Micro Hydro projects. By P.K. 

Behl. UNIDO. Nepal. Septernber, 1979. Seminar Work- 
shop on the Exchange of Experiences an Technology 
Transfer on Mini Hydro Electric Generation Units. 
- Experiencias en India. 

65. Draft Report on the UNJDO/SCAPT/ RCTT joint 
Meeting. UNIDO. Nepal. Septernber, 1979. Seminar 
Workshop on the Exchange of Experiences and Tech- 
nology Transfer on Mini Hydro Electríc Generation 
Units. 
- Resumen sobre intercambio de información y ex- 

periencia. 
66. Les Microcentra/es Hydroelectriques. Par L. Monition. 

Comite Consultart Dans le Domaine de la Recherche 
et le development de l'energie. France. Mai, 1979. 
- Desarrollo de las PCH. 

67. Proyecto regional para la lmplementacton de un Con- 
junto de PCH en Costa Rica. Programas de Coopera- 
ción OPEP/OLADE para el proyecto regional para la 
implementación de Conjuntos de PCH en Costa Rica. 

Desarrollo energético rural con PCH como alterna- 
tiva viable. Documento preliminar sobre un conjun- 
to de proyectos de PCH en Costa Rica. 

68. Water Power & Dam Construction. January 1979. 
- Estudio sobre avances en la tecnología y análisis 

económico de PCH. 
69. Swedish Development of Mini Hydro Electrk: Genera- 

tion Units. Swedish Capabilitíes assistance. Sixten En- 
glesson. 

Tipos de turbina. 

P/ants. By Deimann. UN 1 DO. Se minar Workshop on the 
Exchange of Experiences and Technology Transfer on 
Mini Hydro Electric Generation Units. Nepal. Septern- 
ber 1979. 
­ 1 nforme final de la visita. 

52. Rural electrification for the Development of remote 
areas of Nepal. By H. Zolluiger. UNIDO. Seminar 
Workshop on the Exchange of Experiences and Tech- 
nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation 
Units. Nepal. Septernber, 1979. 
- Uso de PCH en electrificación rural. 

53. Seminar Report on Development on Small Sea/e Hy- 
droelectrk: Power and Ferttltzaer Productlon in Nepal. 
By the Asia Society (SEADAG-UNI DO) Seminar Work­ 
shop on the Exchange of Experiences and T echnology 
Transfer on Mini Hydro Electric Generation Units. 
Nepal. Septernber, 1979. 
- Desarrollo de PCH en Nepal y su aplicación para la 

producción de fertilizantes en pequeña escala. 
54. The p/anning and development of minor-sized Hydro- 

Electrlc projects. By ESCAP - UNIDO. Seminar Work- 
shop on the Exchange of Experlences and Technology 
Transfer on Mini Hydro Electric Generation Units. 
Nepal. September 1979. 
- Descripción de un proyecto de PCH. 

55. Mycro Hydro Station from the social Republic of 
Romanía equipped with Turbines of Romanian Pro- 
ducts. By D. E. Parhor, UNIDO. Seminar Workshop 
on the Exchange of Experiences and Technology on 
Mini Hydro Electric Generation Units. Nepal. Septem- 
ber 1979. 
- Desarrollo de Minicentrales en Rumania. 

56. Constructlon of the water power stations on Beiging- 
Miyum diversion canal. By Beiging Design and Explora· 
tion Bureau of Water Power. UNIDO. Seminar Work- 
shop en the Exchange of Experiences and Technology 
Transfer on Mini Hydro Generation Units. Nepal. Sep- 
tember, 1979. 
- Descripción de ocho caídas y cinco microcentrales 

del Beiging - Miyum y sus respectivos proyectos. 
57. Hydroelectric Power Techno!ogy in Norway, with spe- 

cial emphasis on small sea/e power Plants. By Norwegian 
Water Resources and Electricity Board Norway. UNI- 
DO. Seminar Workshop on. the Exchange of Experien- 
ces and Technology Transfer on Mini Hydro Electric 
Generation Units. Nepal. September 1979. 
- Conjunto de cinco documentos técnicos para el 

estudio de PCH. 
58. Project of Micro Hydro Generation Unlts in Colombia. 

South America. By H. Gamboa. UNIDO. Seminar Work- 
shop on the Exchange of Experiences and Technology 
Transfer on Mini-Hidro Electric Generation Units. 
Nepal. September 1979. 
- Aplicación de PCH en localidades alejadas. 

59. Development of Equipment for Harnessing Hydropo- 
wer on a Small Sea/e. By U. Meier. UNIDO. Seminar 
Workshop on the Exchange of Experiences and Tech- 
nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation 
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eléctricas. Instituto de Investigaciones Eléctricas (11 E). 
México. Marzo, 1980. 
- Descripción de algunos trabajos. 

75. Situación y Perspectivas de la Tecnoloq/a y Equipa- 
miento para PCH en Latinoamérica. Por R. Trejas, 
F. Cuenca, C. Hernández, E. lndacochea. Programa Re- 
gional de PCH de OLADE. Ecuador. Abril, 1980. 

Análisis y perspectivas del desarrollo tecnológico, 
la transferencia de tecnología y el abastecimiento de 
equipos y materiales. 

76. Requerimientos y Metodolog/as para la implementa- 
ción masiva de PCH en Latinoamerica. Por E. lndaco- 
chea, O. Chaquea, L. Machado, R. Vargas, M. Fleites, 
E. Enríquez, F. Ferrán, L. Haro, S. Mancilla. Programa 
Regional de PCH de OLADE. Ecuador. Junio, 1980. 

77. El desarrollo de PCH en Latinoamérica. Por Grupo de 
Trabajo para definir el Programa Regional de PCH de 
OLADE. Ecuador. Agosto, 1979. 

70. Plan Nacional de PCH. Ministerio de Energía y Minas. 
Perú. Julio, 1980. 
- Programa, Objetivos y Organización. 

71. Fuentes de información sobre Energ/a no Convenciona- 
les. Ma. T. Ramírez de Díaz - Fundación Mariano Ospi- 
na Pérez. Colombia. Marzo, 1980. 

Identificación detallada, preliminar de institucio- 
nes colombianas que se ocupan de la energía no con- 
vencional. Presenta indicaciones para el campo de 
PCH. 

72. Electrificación Rural con PCH. Por E. lndacochea, 
ITINTEC. Perú. Noviembre 1979. 
- Estudio preliminar para la implementación de PCH. 

73. Servicio Referencias. Operación de Plantas Hidroeléc- 
tricas. Instituto de 1 nvestigaciones Eléctricas (l IE). 
México. Marzo, 1980. 
- Descripción de algunos trabajos. 

74. Servicio Referencias. Construcción de Plantas Hidro- 
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