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El Programa que ahora presentamos tiende a estos objetivos. En la medida que poda­ 
mos responder al mismo, en esa misma medida estaremos demostrando que no son ajustes a 
nuestra economía lo único alternativa que existe para superar la crisis actual, sino que es la 
decisión para superar dentro del marco de la región cómo podemos proveer instrumentos que 
aporten soluciones efectivas al desarrollo de nuestros países, sin excluir la cooperación inter­ 
nacional pero utilizando al máximo la capacidad instalada en nuestra región. 

Los beneficios de esta acción serán de indudable importancia para todo el país y para 
toda la región, en el sentido de que dada la tremendo magnitud del potencial aún no aprove­ 
chado en América latina se hará posible que su utilización sirva en beneficio del desarrollo de 
nuestras economías, ya que ese programa ambicioso, exigente en recursos financieros, tecno­ 
lógicos y humanos, pueda ser atendido por nosotros mismos, de manera tal que la hidroener­ 
gía se convierta en un pivote para atender nuestros requerimientos de energía con capacida­ 
des autóctonas. 

Conscientes de que el potencial de este recurso que existe en América latina, es una 
alternativa importante para lo pluralidad de las fuentes para generar electricidad lo utilicen 
como la base principal OlADE ha considerado poner a disposición de los países la oportunidad 
de lograr esta alternativa. Para ello debemos entender que los proyectos actualmente en eje­ 
cución deben continuar su ritmo; pero que paralelamente en ellos es necesario hacer una eva­ 
luación con una metodología homogénea para todo el potencial hidroenergético de América 
latina, de forma tal que puedan establecerse planes a mediano y largo plazo para el desa­ 
rrollo armónico de todo ese potencial. 

Hasta ahora, nuestros países han puesto su mayor atención en los grandes desarrollos, 
y no se ha hecho una evaluación exhaustivo para conocer cuál es el potencial técnica y eco­ 
nómicamente factible que se puede explotar, estableciendo prioridades para el mismo. Por 
lo general los proyectos en este campo han venido realizándose con poca planificación cohe­ 
rente que permita un progresivo proceso de construcción de presas, sino que ha ocurrido en 
formo discontinua atendiendo, en la mayada de los casos, a los aumentos explosivos de la 
demanda. 

Sin embargo, a par1ir de la segunda mitad del siglo, algunos países comenzaron a eva­ 
luar su potencial especialmente en los ríos con grandes caudales, con el propósito de aprove­ 
char los mismos para el desarrollo industrial. Fueron acciones tímidas pero importantes que 
progresivamente han ido aumentando y ha permitido el desarrollo de firmas de ingeniería, 
empresas de construcción, producción de bienes de capital en la región, para atender las de­ 
mandas que exige lo construcción de centrales hidroeléctricas. 

Progresivamente nos fuimos olvidando de lo existencia del recurso hídrico, y podemos 
decir que en el resto de este siglo hemos sido una región que ha sustentado el crecimiento 
de la demanda eléctrica con la utilización de un recurso no renovable como es el petróleo y 
en menor escala con el gas natural. 

Posteriormente con el crecimiento de estas ciudades y la consiguiente instalación de in­ 
dustrias y comercios, la demanda de energía eléctrica aumentó, y como esas primeras plantas 
eran de capacidad relativamente pequeñas no pudieron atender el suministro, fueron sustitui­ 
das progresivamente por plantas termoeléctricas que tuvieron, a diferencia de las primeras, 
el hecho de traer una tecnología externa con mayores exigencias en materia de personal y 
equipos. 

América latina presenta, entre sus características en el marco de la energía, el hecho 
de que el suministro del alumbrado público comenzó principalmente basándose en la utiliza­ 
ción de plantas hidroeléctricas que aprovecharon el caudal y el nivel de caídas de las aguas 
de los ríos que atravezaban sus principales ciudades, para atender la demanda del servicio. 
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Se ha definido como meta obtener los valores totales de la magnitud del recurso, con 
un grado de precisión dependiente de los distintos niveles de conocimiento que del mismo se 
posea. Este documento contempla la posibilidad de establecer tanto los potenciales de cuen­ 
cas o ríos sobre los cuales no se tenga estudios específicos, como los correspondientes a cuen­ 
cas o ríos inventariados así como también aprovechamientos específicos estudiados en cons­ 
trucción o en operación. O L A D E 

Organización Latinoamericana de Enerr.ri:i 
CENTRO DE lNFORMAcror: 

Este documento establece los procedimientos generales a ser considerados en este esfuerzo 
de recopilación y síntesis que deberá realizarse a nivel de todos los países de !a región. 

Se debe resaltar que lo primera evaluación hidroenergética regional deberá tomar co­ 
mo insumo únicamente la información básica disponible en cada país, no contemplándose el 
levantamiento de nueva información; pudiendo requerirse en todo caso, el procesamiento de 
datos existentes o la transformación, si este fuere el caso, de evaluaciones hidroenergéticos 
realizadas con anterioridad. 

En cumplimiento de los prioridades establecidas en el PLACE, OLADE identificó la necesidad 
de formular un cuerpo de procedimientos comunes, que permitan a todos los países cuantificar 
a muy corto plazo y con un determinado grado de precisión, la magnitud de sus recursos hi­ 
droenergéticos, a partir de la información existente y disponible en cada país. La evaluación 
se expresará a nivel de países, cuencas, ríos y aprovechamientos específicos. 

Un importante factor limitante para el desarrollo hidroenergético en la reqro n está dado 
por las dificultades encontradas para obtener uno imagen confiable del potencial de cada país 
y de la región en su conjunto y por lo tonto para establecer planes nacionales y para definir 
estrategias regionales de cooperación y desarrollo. Es por esto que en él marco del PLACE se 
atribuye particular importancia a las toreos de evaluación del recurso hidroenergético de los 
países de la región. 

Dentro de este contexto se establece que la hidroenergia es una de las fuentes que de­ 
berán desorrollorse prioritariamente, en especial, por su abundancia en lo región, por su ca­ 
rácter renovable y no contaminante y además por la experiencia acumulada en América La­ 
tina la cual le confiere una alta viabilidad, considerando que en su desarrollo se emplean tec­ 
nologías probadas y maduras. 

La XII Reunión de Ministros de OLADE, realizada en noviembre de 1981 en la República 
Dominicana, aprobó el Programa Latinoamericano de Cooperación Energética ­ PLACE, el cual 
define un conjunto de prioridades para promover el desarrollo energético de la región en el 
marco de OLADE. 

1. INTRODUCCION 
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Para lo elaboración del documento se consideraron diversas experiencias de la re­ 
gión, principalmente la metodología desarrollado por el Brasil y complementariamente también 
experiencias afines desarrolladas en Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Perú y Venezuela. Adi­ 
cionalmente se utilizaron como referencia materiales preparados por el Comité de Integración 
Eléctrica Regional (CIER), la Comisión Económico para América Latina (CEPAL} y la Organización 
Latinoamericana de Energía (OLADE}. 

Por otra parte la aplicación de la metodología propuesta en este documento en cada 
país, por agregación permitirá construir una imagen coherente del potencial regional y del 
papel que la hidroelectricidad podrá jugar en el desarrollo energético futuro de Latinoamérica 
y el Caribe. 

En resumen, este documento va dirigido a los ministerios o secretarías de Estado, res­ 
ponsables de la política energético y de la planificación de su desarrollo en cada país, así co­ 
mo a las empresas e instituciones responsables de la evaluación de los recursos hidroenergéti­ 
cos y de su desarrollo, fin de facilitarles un instrumento metodológico que permito evaluar en 
forma integral y consistente el potencial hidroeléctrico de cada país, independientemente del 
"nivel de conocimiento" de los recursos que se tenga, partiendo del principio de que siempre 
es necesario y posible, establecer una estimación del potencial hidroenergético y que los in­ 
ventarios y estudios más avanzados contribuyen fundamentalmente a profundizar ese conoci­ 
miento haciéndolo más preciso y detallado y permitiendo tener una mejor base para la pla­ 
nificación de su desarrollo. 

La necesidad de la evaluación periódica del recurso, se origina en el hecho que la con­ 
fiabilidad y precisión de los resultados de cada evaluación específica dependerá del conoci­ 
miento a la fecha de su ejecución, este conocimiento continuamente se incrementará y me­ 
mejorará en calidad. . 

Luego de establecer los objetivos generales de la evaluación de recursos hidroenergéti­ 
cos y los objetivos específicos del presente documento, se definen en primera instancia los 
distintos niveles de conocimiento del recurso que puedan existir, de acuerdo a un esquema 
que los califica a cada uno de ellos. A continuación se propone un conjunto de prodecimien­ 
tos para la evaluación del recurso, señalando en su primera parte los criterios considerados, así 
como también instrucciones para el llenado de un conjunto de formularios que sintetizan la in­ 
formación requerida. Estos formularios deberán ser llenados por cada país según el nivel de 
conocimiento de sus recursos hidroenergéticos y por OLADE a nivel de consolidación. 

Finalmente, en el capítulo posterior se define un cuerpo de términos técnicos a ser utili­ 
zados en la evaluación y que requieren una misma acepción por parte de todos los partici­ 
pantes en el proceso. 

Se ha preparado simultáneamente un programa de trabajo, que forma parte de un do­ 
cumento separado, para ejecutar la primera evaluación a nivel regional y se han establecido 
ciclos periódicos de dos años para realizar nuevas evaluaciones. 
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Mejor conocimiento de los recursos compartidos, lo que contribuirá a una mejor definición 
de las políticas nacionales sobre el particular. 

Identificación de experiencias, semejanzas y diferencias en el desarrollo de lo evaluación 
de recursos '/ sus características con respecto a otros países de lo región, con m iros a apro­ 
vechar experiencias y establecer áreas de interés para la cooperación bilateral y multila­ 
teral. 

Comparación del potencial y características básicas de aprovechamiento (principalmente 
aquellos inventariados) con los de otros países. 

Contar con una mejor base poro definir el rol de la hidroenergía en el desarrollo energé­ 
tico futuro de! país. 

"Conocimiento del nivel de conocimiento del potencial hidroenergético", o sea determinar 
el nivel de profundidad, detalle y precisión del conocimiento del recurso en las diversas 
cuencas, ríos o regiones del país; en consecuencia estar en condiciones poro identificar va­ 
cíos y necesidades de efectuar estudios más profundos o de realizar inventarios. 

Determinación integral del potencial hidroenergético del país, con los niveles actuales de 
conocimiento disponibles (estimaciones, inventarios, proyectos, etc.), 

a) OBJETIVOS NACIONALES 

Es evidente que la evaluación de recursos hidroenergéticos como una tarea a nivel na­ 
cional y regional, tiene objetivos en estos dos niveles, los cuales pueden resumirse en la for­ 
ma siguiente: 

Los objetivos de la evaluación del potencial hidroenergético regional determinaron a su 
vez los alcances de este documento o, mejor aún, el objetivo principal de este documento es 
constituirse como herramienta de trabajo y de orientación para la realización de la evalua­ 
ción de recursos. 

Para una acción planificada en el desarrollo de un recurso energético de tan grande 
importancia como es la hidroelectricidad, es necesario tener una imagen confiable de su mag­ 
nitud. Es por esto que OLADE pretende con este documento, proporcionar a los países de 
América Latina un instrumento que les facilite un mejor conocimiento del potencial hidroener­ 
gético que poseen; conocimiento que los ayudará en la planificación de sus programas de de­ 
sarrollo. Asimismo proporcioncró a los países una visión comprensiva del potencial hidroeléc­ 
trico regio na 1 y de las implicaciones que podrá !ener su desarrollo en un marco de cooperación 
regional. 

2. OBJETIVOS 
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Contar con la base de referencia necesaria paro lo evolución del conocimiento de los re­ 
cursos hidroenergéticos de la región. 

Disponer de una metodología única y sistemática para toda lo región, lo que facilitará los 
esfuerzos tendientes a lo integración. 

Precisar la magnitud y perspectivas del desarrollo hidroenergético regional con miras a es­ 
tablecer planes regionales y definir las prioridades de acción futura en el morco del PLACE. 

Identificar posibilidades de cooperación regional mediante el aprovechamiento de cuencos 
comunes; obviamente este objetivo está supeditado a la voluntad expreso y soberana de 
los países involucrados, quienes definirán el posible papel de OLADE en sus esfuerzos orien­ 
tados con este fin. 

Base de referencia poro futuras gestiones de apertura de líneos de financiamiento para el 
desarrollo de inventarios hidroenergéticos y posteriormente para financiar estudios y pro­ 
yectos con¡ untos. 

Contribuir a la formulación de políticas de desarrollo hidroenergético a largo plazo o nivel 
de los países y poro la Región en su conjunto, mediante el conocimiento integral del re­ 
curso, en el contexto de otras alternativas energéticas. 

Definir el morco concreto de las ­perspectivos de cooperación regional en el ámbito hi­ 
droenergético y en particular en lo referente o procesos de elaboración de inventarios, me­ 
diante el conocimiento concreto de necesidades de asistencia técnica y por otro lado de la 
experiencia y disponibilidades existentes. 

Disponer de bases objetivas paro identificar los necesidades de realizar inventarios hidr oe­ 
nergéticos en varios países de la región. 

Lograr un conocimiento integral y consistente del potencial hidroenergético de la región. 

b) OBJETIVOS REGIONALES 

Contar con la base del conocimiento de la magnitud y características del recurso que per­ 
mita definir una política tecnológica y de fabricación de equipos y materiales a nivel na­ 
cional. 

Mejor conocimiento de las perspectivas de intercambio de suministros energéticos en los 
áreas de frontero. 
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Finalmente en las etapas de "construcción" y "operación" se obtiene el conocimiento 
cabal del recurso, tanto en costo como en producción energética. 

La etapa de "diseño de ejecucron acompaña al proceso de construcción de un Proyec­ 
to, y en ella se preparan los planos detallados de cada parte de obra para su realización. 

En esta etapa también se especifican las características de los equipos a instalarse para 
su contratación y fabricación. 

En la etapa de "diseño o proyecto básico" se definen las obras civiles con la profundi­ 
dad suficiente que permita determinar las cantidades de obra· para su contratación y la pla­ 
neación de su construcción. 

Los siguientes etapas se desarrollan después que se ha decidido la construcción de ca­ 
da central hidroeléctrica. 

El estudio de "factibilidad" define para un aprovechamiento, los características de la 
presa y obras civiles conexas, así como también la capacidad de generación a ser instalado, y 
la producción energético prevista, además de las características básicas del equipo electrome­ 
cánico que será utilizado. Se evalúa el impacto social y ambiental del aprovechamiento, se 
incluye la evaluación económico­financiera del proyecto y la definición de la época en que 
deberá construirse el aprovechamiento. 

En la etapa de "inventario" comienzan a identificarse los proyectos y se optimizan las 
cadenas de desarrollo, con diversos criterios de evaluación técnico­económica, lo que permite 
seleccionar aquellos proyectos en los que se deben efectuar mayores estudios de campo en 
topografía, geología e hidrología, para finalmente de éstos señalar los aprovechamientos que 
deben pasar a la etapa de factibilidad. 

Existen varios procedimientos poro realizar la etapa de "evaluación de gabinete", toles 
como evaluaciones globales del potencial teórico sobre lo base de escurrimientos y alturas 
medias o mediante procesos de evaluación del potencial lineal, los cuales pueden ser ajusta­ 
dos para establecer en formo aproximada el potencial finalmente aprovechable. Alternativa­ 
mente se pueden aplicar métodos de estudio de tramos de río, sin individualizar aprovecha­ 
mientos, o estudiar tramos con aprovechamientos individualizados cuando se cuente con infor­ 
mación suficiente sobre el perfil del río. 

Como punto común puede mencionarse el hecho que del nive! de "factibilidad" en 
adelante, en todos los países los estudios son realizados para aprovechamientos individualiza­ 
dos. 

Lo clasificación presentado constituye una generalización, puesto que hoy diferencias 
entre las clasificaciones uiilizadas en !os distintos países, entre las cuales se puede mencionar 
que es común el empleo del término "prefactibilidod" paro los estudios más profundos de lo 
fose avanzado del inventario. 
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Central construída y generando energía. OPERACION 

Fase de ejecución del aprovechamiento. CONSTRUCCION 

Desarrollo de la ingeniería de detalle de! apro­ 
vechamiento para su construcción. 

DISEÑO DE EJECUCJON 

Definición de las obras civiles y de los equipos a 
instalarse, con miras a las respectivas licitaciones, 
adjudicaciones y ejecución de la obra. 

DISEÑO BASJCO 

Definición de los características básicas de un 
aprovechamiento y su diseño preliminar. Análi­ 
sis económico­financiero; base para gestiones de 
financiamiento. 

FACTIBILIDAD 

Definición de! potencial energético aprovechable 
de la cuenco hidrográfica mediante el estudio 
de la división de caídas y estimación preliminar 
del costo de cada aprovechamiento. 

INVENTARIO 

ESTIMACION O EVALUACION DE GABINETE ­ Primera evaluación del potencial y definición de 
alcances, costos y plazos de los estudios de in­ 
ventario a realizar. 

-----------------··-·-··--·-···-----------· 
CARACTERIZACION NIVEL DE CONOCIMIENTO 

Las etapas de trabajo para definir los niveles de conocimientos o de desarrollo de un 
proyecto que se presentan en este capítulo, son de orden indicativo solamente y la informa­ 
ción que se requiera para la evaluación hidroenergética que nos proponemos, podrá ser ob­ 
tenida de cualquiera de las etapas señaladas. 

En las etapas de estudios (estimación de gabinete hasta factibilidad), se va mejorando lo 
calidad y profundidad de la información que abarca desde investigación bibliográfica, pasando 
por aerofogrometría, estudios topográficos, hidrológicos, geológicos y geofísicos, hasta concluir 
con la ingeniería del diseño básico. 

Eslimación 
Inventario 
Factibilidad 
Diseño Básico 
Diseño de Ejecución 
Construcción 
Operación. 

Dado el costo que representa la obtención de información de campo, el nivel de esa in­ 
formación se va profundizando a base de un sistemático proceso de priorización. Como con­ 
secuencia, el nivel de información de los recursos hidroenergéticos es muy variado, de manera 
que para obtener valores totales del potencial energético es necesario un proceso de evalua­ 
ción del recurso que incorpore !os valores obtenidos de los diferentes niveles de conocimiento 
de esos recursos, según las etapas de trobo]o que a continuación se indican: 

El conocimiento del porencicl hidroeléctrico de una cuenca evoluciona gradualmente, 
haciéndose cada vez más preciso, a medida que las informaciones sobre sus carac!erísticas 
físicas se hacen disponibles y conforme se hacen estudios de gabinete y de campo, que per­ 
mifon la definición de divisiones de coídns y aprovechamientos o lo largo de sus ríos. 

3. NIVELES DE CONOCIMIENTO 
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(1) "MW ~ año/año" = "MW medio" = "MW continuo" = MW. 

En los formularios que se presentan en este documento poro ser llenados, la 
energía firme y media pueden ser expresados en unidades de "Megavatios Medios" 
MW o de "GWh/año", según el sistema que se adopte en codo país. 

Lo producción energética de un sistema interconectado o de una central hi­ 
droeléctrica está siempre referida al período de generación, en consecuencia, tanto 
lo energía firme como la energía medio pueden ser expresadas en forma equivalen­ 
te a potencia. De esta manero es posible utilizar tanto la unidad "Megovotio medio" 
MW (1 ), como "GWh/año". la conversión de un valor expresado en ia primera unidad 
para la segunda, se hace multiplicando el valor de lo primera por 8.76. 

La producción de energía del sistema interconectado o de una central hidro­ 
eléctrica puede ser superior o la energía media durante un corto período de tiempo, 
lo cual es conveniente dado que 1a carga eléctrico no es constante y es necesario 
modular el suministro. Lo máxima producción de energía está limitada por lo po­ 
tencia instaiable. 

La diferencia entre los requerimientos de energía y la energía media produci­ 
da hidráulicamente deberá ser suministrada por otras fuentes, usualmente de origen 
térmico, con los consiguientes costos adicionales de combustibles. Por lo tanto el 
costo medio de la operación del sistema queda mejor caracterizado cuando se cono­ 
ce la energía medio que puede ser generada por los centrales hidroeléctricos. 

La energía media se define como el promedio aritmético de la energía gene­ 
rable durante todo el período considerado para la serie estadística hidrológica, la 
cual es en general superior a la energía firme, dado que no todos los años son tan 
secos como el correspondiente al período crítico. 

la energía firme de un sistema interconectado o de una central hidroeléctri­ 
ca, es el recurso hidroenergético con el cual se puede efectivamente contar. 

El período en el cual, el nivel de los embalses varía de su moxrrno hasta su 
mínimo, es conocido como período crítico de afluencias del sistema interconectado, el 
cual se determina mediante una simulación de la operación de los embalses. 

Paro el cálculo de la energía firme en un sistema con embalses, se determino 
iterativamente la cargo que lleve a lo pleno utilización de los mismos, considerándo­ 
se que los embalses de las centrales hidroeléctricas estarán llenos en su inicio, y si­ 
mulando el sistema con la serie estadística de caudales mensuales. 

Para lo fines de este documento, la energía firme se considera como la 
energía garantizada al cien por ciento, para lo ~serie estadística de caudales natura­ 
les, es decir como su generación máximo continua, en lo hipótesis de repetición futu­ 
ra del período crítico de lo serie estadístico de caudales naturales conocida. 

la capacidad de generación de energía de un sistema interconectado o de uno 
central hidroeléctrica será medida en relación a lo evaluación de su funcionamiento, 
de acuerdo a las series estadísticas disponibles de caudales naturales de los ríos. Es­ 
to da lo base para definir los conceptos de energía firme y de energía media. 

En esta evaluación se considera que los parámetros más relevantes poro de­ 
terminar las perspectivas hidroenergéticas son la energía firme, la energía media 
y la potencia instalable, las cuales se definen a continuación. 

4. 1. Criterios empleados 

4. ELABORACION DE LA EVALUACION 
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Para aquellas cuencas, tramos de río y aprovechamientos aislados o integrados 
que se encuentren en un nivel de estudios de inventario o en etapas más avanzados: 
factibilidad, diseño básico, diseño de ejecución, construcción u operación, se utiliza­ 
rá el cuadro número 5, cuya estructura es más compleja; el procedimiento o seguir 
para este caso se desarrolla en el punto 4.2.5. 

El procedimiento. a seguir para el llenado de estos cuatro cuadros se presenta 
en los numerales 4.2. l a 4.2.4. 

Finalmente, en aquellos tramos de ríos en los cuales aún no se han realizado 
estudios de inventorio, pero sobre los cuales se conoce su perfil pudiendo identificarse 
preliminarmente los aprovechamier.tos potenciales, se utilizará el cuadro Nº 4. 

Se ha adoptado como criterio general el ser más conservador en lo medida en 
que la información disponible sea menos precisa. Esto es válido tanto en los aspec­ 
tos energéticos como en los de costos. Para niveles de conocimiento más rudimen­ 
tarios, se subestimarán fas energías y sobreestimorán los costos, rnejorondo su apre­ 
ciación para los niveles superiores de conocimiento. Es necesario señalar que en 
las fórmulas presentadas en este documento se ha considerado este criterio. 

E! objetivo de este documento es ­estoblecer un cuerpo de procedimientos co­ 
munes, a fin de garantizar ia mayor homogeneidad en la información que se reco­ 
pilará y en la presentación de los resultados. 

Para que esa información, obtenido con diferentes niveles de precrsion. pueda 
ser utilizado en la planificación a largo plazo, es menester que los estudios realiza­ 
dos en la obtención de los mismos sean compatibles entre sí, manteniendo uniformi­ 
dad de criterios de evaluación de los datos de entrada y de los resultados. 

De esta manera, en cualquier época que se evalúe el potencial global de un 
país, éste estará compuesto· por aprovechamientos estudiados en los distintos niveles 
definidos anteriormente. 

En aquellos tramos de ríos en que se dispone de su perfil y que por lo tanto 
no se han individualizado los aprovechamientos potenciales, se utilizará el cuadro 
número 3. 

El cuadro número 2 se utilizará en aquellos cuencas o tramos de ríos en los 
cuales la mejor información disponible sea el potencial bruto lineal. 

El cuadro número l se utilizará en aquellos cuencas en las cuales la única 
información disponible sea su potencial teórico bruto de escurrimiento superficial. 

Para las etapas más elementales del conocimiento del potencial, esto es poro 
las estimaciones o evaluaciones de Gabinete, se utilizará uno de los cuatro primeros 
formularios de acuerdo a la información disponible poro codo caso. En esta situación 
están todas las cuencas o tramos de río, en los cuales aún no se ha realizado el in­ 
ventario hidroenergético, en consecuencia se proponen procedimientos alternativos 
para estimar indirectamente la energía firme, energía medía y la potencia instalable, 
utilizando los datos existentes y mediante cálculos moternúticos simples. 

la información a ser requerida será organizada en distintos cuadros resumen o 
formularios de acuerdo al nivel de conocimiento que se tengo de codo cuenco, tra­ 
mo de río, aprovechamiento aislado o sistema de generación. 

4.2. Presentación de los formularios y cuadros o ser empleados y de los procedí, 
mientes para su llenado. 
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(1) MW = Megavatios medios. 

Como información general se· debe indicar que los coeficientes que aparecen 
en las diversas fórmulas empleadas en este documento, son producto de la experien­ 
cia de los autores y de los participantes en el Grupo de Trabajo, en el Grupo Asesor y 
en el 1 Seminario Latinoamericano de Hidroenergía, y por lo mismo tienen carácter 
indicativo. En general se recomienda usar los valores que adopta cada país, pero 
en ausencia de éstos se pueden usar los coeficientes sugeridos. 

Los formularios restantes {cuadros 9, lO y 11 ), son semejantes a los cuadros 
mencionados en el párrafo anterior, pero se refiere a la información recibida de cada 
país, debiendo ser llenados por OLADE, como consolidado regional. 

Los tres formularios siguientes (cuadros 6, 7 y 8), permiten resumir la informa­ 
cion de los cinco primeros e indican el potencial hidroeléctrico expresado como po­ 
tencia instalada en Mw' (cuadro 6), la energía firme en MW (1) y GWh/año (cuadro 
7}, y finalmente la energía media en MW y GWh/año (cuadro 8). 

Se recomienda que anexo a los resultados de estos formularios, los países pre­ 
sentar mapas topológicos de cada cuenca estudiada, con el objeto de indicar la loca­ 
lización relativa de la información. Un ejemplo de mapa topológico de una cuenca 
estudiada es presentado en la figura l. 



CUENCA: 

PAIS: 

MAPA TOPOLOGICO 

n 
n,/n2 NIVEL DE AGUA MAXIMO NORMAL/NIVEL DE AGUA 

DE RESTITUCION 

NUMERO DEL APROVECHAMIENTO 

• OPERACION 

& CONSTRUCCION 

& FACTlBI LIDAD 

6 INVENTARIADO 

o ESTIMADO INDIVIDUALIZADO 

C> ESTIMADO REMANENTE 

590,5/455 • 
ARAGUAI 270 

62900 

TURMALINA 
53000 

137 

SETÚBAL 119 
53600 

620/560 

!14250 
600 /250 

149 

S. MIGUEL 38 
54400 
320/300 

son/ase 

S. MIGUEL 22. 5 
54500 

55250 
500/184 

Ejemplo de Mapa Topológico 
de una cuenca. 

16 

1000/640 

50830 

640 /555 

TERRA BRANCA 
50900 

555/500 

BURITI 
51000 

Sta. MARIA 
51300 

500/338 

108 

!RAPE 
51900 

490/ 440 

SALINAS 85 
52500 

440 /390 

SALINAS 44 
52600 

SALINAS 16 

MURTA 
52800 

338 /290 

54230 
650/250 

550 / 250 
54260 

460/420 

S. FRANCISCO 52 
54800 

S. FRANCISCO 41 
54900 
420/360 

S.MIGUEL 3,5 
54000 
250/208 

ALMENARA 
54700 

208/184 

S. FRANCISCO S 
55200 

SAL TO DA DIVISA 
55300 
178/110 

Figura 1 
l TAPE!ll 

55400 
""""ií0/31 

OCEANO 



17 

(2) MW = Megavatio Medio. 

(1) Se presentan como clternctivcs, fórmuias en las que los términos de energía pueden ser ex­ 
presados en MW o en GWh/oño, según la preferencia de cada país. 

FC = Factor de capacidad, a falta de mejor información se puede utilizar 
FC = 0.5. Este valor es equivalente al promedio aproximado de los 
factores de capacidad de los sistemas eléctricos del conjunto de paí­ 
ses de la región. 

PINS = EMED/8. 76 x FC; [MW] 1 PINS = EMED/FC; [MWJ 

1 ;;;.~~·~n GWh/año ~ .. ;;;.~~e~n MW 

valor de FC es el mismo para ambos casos y se toma de acuerdo a lo si­ 
iente indicación: 

1 

1 

3. Potencia lnstalable - (PINS) 3. Potencia lnstalable • (PINS) 

EMED = EFIR/ (3: [GWh/año] 
donde: 
EFIR en GWh/año 

--2-._E_n_e_r_g_í_a_m~e-d-ia~--(-E_M_E_D_)~~~~l~2--.~En_e_r_g_í_a_m a~--(-E_M_E_D_)~~~~--i 

EMED = EFIR/¡3 ; [MW] 
donde: 
EFIR en MW 

(J = Relación típico estimado entre la energía firme y la energía media, y 
puede deterrninorse de cuencas mejor estudiados. A falta de informa­ 
ción este coeficiente puede asumirse como: igual a 0.7, para cuencas 
donde existen posibilidades de construir presas de almacenamiento 
anual o plurianual y 0.45 en aquellas cuencos donde las posibilidades 
de regulación son casi nulas. 

K1 = Coeficiente que relaciona la energía media con la energía media anual 
bruta superficial de escurrimiento (potencial teórico). En ausencia de 
mejor información se podrá utilizar un valor de 0.3. 

EBS = Energía medio bruta superficial de esc~rrimiento, también conocida 
como potencial bruto superficial. • 
Los valores de K1 y/} son válidos para las dos fórmulas y se pueden 
tomar de acuerdo a las indicaciones siguientes: 

EFIR = K1Xf3 xEBS; "[MW] 
donde: 
EBS en MW 

EFIR = K1x(3 xEBS; [GWh/año] 
donde: 
EBS en GWh/año 

1. Energía firme anual . (EFIR) 1. Energía firme anual . (EFIR) 
Energia expresada en [MW] (2) Energia expresada en [GWh/ailo) 

Si para uno determinado cuenco, región o país, sólo se contará con el 
potencial bruto superficial de escurrimiento (cuadro l ), para efectos del pre­ 
sente trabajo, los cálculos de energía se podrán efectuar utilizando las siguien­ 
tes fórmulas (I): 

4.2. 1. Potencial hidroenergético estimado basado en el potencial bruto superficial de 
escurrimiento. 
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MW e Megavatio medio 

POTENCIAL POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO 
BRUTO 

SUPERFICIAL ENERGIA MEDIA ENERGIA FIRME POTENCIA 
CUENCA RIO 

EBS 
~ 

EMED EFIR INSTALABLE 

GWtt ­ GWh ­ GWh PINS MW OilO MW MW 
año allo MW 

TO TA L 

Rehr.ancic =~~ ­·­·­·­­­ 
Pa~& : 

POTENCIAL HlDROENERGETICO ESTIMADO BASADO EN EL 
POTENCIAL BRUTO SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO 

CUADRO N~ 1. 
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(2) MW = Megavatio Medio. 

(1) Se presenta como alternativas, fórmulas en las que los términos de energío pueden ser ex­ 
presados en MW o en GWh/año, según la preferencia de cada país. 

Energía axpra11ada en [GWh/ai\o] Energía expresada en [MW] (2) 
~­ 

1. Energía firme anual (EFIR) 1. Energía firme anual (EFIR) 

EFIR = K2 X (3 x EBL; [GWh/oño) EFIR = K2 x ¡3 x EBL; [MW] 
donde: donde: 
EBL en GWh/oño EBL en MW __ .. __ 

EBL = Energía Bruto lineal o potencial bruto lrneol. (5.8.2.) 

K2 = Coeficiente que relaciono lo energía media con la energía bruta lineal 
(potencial bruto lineal). En ausencia de mejor información uti 1 izar un 
valor de 0.4. 

¡9 = Coeficiente definido en 4.2.1. 
- 

2. Energía media aprovechable 2. Energía media aprovechable 
(EMED) (EMED) 

' 
EMED = EFIR/p; [GWh/año] EMED = EFIR/ ¡3; [MW] 
donde: donde: 
EFIR en GWh/año EFIR en MW 

3. Potencia instalable (PINS) 3. Potencia lnstalable (PINS) 
; 

PINS = EMED/8. 76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW] 
donde: donde: 
EMED en GWh/año EMED en MW 

-- 
FC = Factor de Capacidad, definido en 4.2.1., su valor es igual para ornbos 

cosos. 

Paro el río, cuenco, región o país que cuente sólo con el potencio! bru­ 
to lineal (cuadro 2), los cálculos de energía se podrán efectuar utilizando las 
siguientes fórmulas (l): 

4.2.2. Polencial hidroenergético estimado basado en el polencíal bruto lineal. 
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MW = Megovatio medio 

POTENCIAL POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO 
BRUTO 
LINEAL ENERGIA MEDIA ~ ENERGIA FIRME POTENCIA CUENCA RIO 

EFIR INSTALABLE EBL EMED 

GWh GWh - GWh PINS 
MW 

ol'io 
Mw 

año 
MW 

año MW 

TOTAL 

Refereocio :­­­~­­ .. ···­····· .. ·­­­ 

Pal1 :~---~-··---- 

POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO BASADO 
EN EL POTENCIAL BRUTO LINEAL. 

CUADRO N9 2 
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(2) MW = Megovatio Medio. 

(1) Se presentan como alternativas, fórmulas en las que los términos de energía pueden ser 
expresados en MW o en GWh/oño, según la preferencia de cada país. 

La energía media puede ser obtenida considerando que la relación entre 
la energía firme y la energía media (B }, obtenida en algún aprovechamiento 
mejor estudiado en la cuenco, se aconstonte para todo la cuenca. Cuando no 

En caso que no sea posible determinar el caudal medio como la media 
de los caudales paro una serie histórico, su valor podrá ser aproximado me­ 
diante el producto del caudal específico para lo zona por el área de drenaje. 

QREG 

2 x QG95%, (tomas con embolse}; [M3/s.J. 
Alternativamente: 
1.4 z QG95%, (tomas o filo de agua}; [m3/s.J. 

QREG 

QREG = oZ QMED ~ 0.6 QMED; [m3/s.]. 

El caudal regularizado se obtiene multiplicando el caudal medio por el coefi­ 
ciente de regularización (o< }. En caso que no se dispongo de datos específi­ 
cos, se recomienda utilizare<= 0.6. 

Si se dispone del caudal garantizado (QG) al 95%, el caudal regulari­ 
zado se obtendrá; para tomos con embalse, multiplicando este caudal por 2, 
y para tomas a filo de agua por 1.4. Si bien es conocido que para tomas a 
filo de agua, normalmente no se consigue una regulación del caudal, sin em­ 
bargo para aplicar esto metodología resulta conveniente por razones de uni­ 
formidad, el empleo del término "caudal regularizado" (QREG}, en calidad de 
artificio de cálculo, a pesar de que en rigor se trata del "caudal turbinab!e". 

Los coeficientes empleados (0.0219 y 0.025) se fundamentan en el Anexo 1. 

/J.Z Diferencia de cotas en el tramo, o caída máxima bruta en m. 

QREG = Caudal regularizado en m3/s. 

donde: 

EFIR = 0.0025 X QREG X b.Z; 
[MW] 

EFIR = 0.0219 X QREG X t).l; 
[GWh/año] 

1. Energía firme (EFIR) ¡ 1. Energía firme (EFIR) 

1 

Energía expresada en [MW] (2) 1 ····· Energía expresada en [GWh/año] 
i 

Poro cada uno de estos tramos, donde se dispone de los cotas inicial y 
final y del caudal medio en la cota final, los cálculos se podrán realizar de 
acuerdo a las siguientes fórmulas (1 }: 

El potencial del tramo es calculado en su longitud total, suponiéndose 
que se aproveche íntegramente la caída disponible. 

Esie formulario (cuadro 3} es utilizado para suministrar información sobre 
el potencial hidroeléctrico de tramos de río con posibilidades hidroenergéticas, 
pero sin información sobre el perfil del río y en consecuencia no resulta posi­ 
ble identificar aprovechamientos individualizados. 

4.2.3 Potencial hidroenergético estimado no individualizado. 
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(2) MW = Megovatio Medio. 

(1) Se presen1on alternativos, en los que los términos de energía pueden ser expresados en 
MW o en GWh/año según la preferencia de cada país. 

FC = Factor de capacidad. Si no 'se tiene información del valor de este fac­ 
tor, se puede utrlizor FC = 0.5 para ambos casos. 

PINS = EMED/FC; [MW] 
donde: 
EMED en MW 

PINS = EMED/8. 76 FC; [MW] 
donde: 
EMED en GWh/año 

2. Potencia lnste&.ltle (PINS) 2. Potencia lnst•laltle (PINS) 
-----~--------·~··-----------< 

a) EMED = EFIR/0.7; [MW] 
Si se tienen posibilidades de almace­ 
namiento, = 0.7. 

b) EMED = EFIR/0.45: [MW] 
Si las posibilidades de regulación 
son casi nulas,,6' = 0.45. 
donde: 
EFIR en MW 

a) EMED = EFIR/0.7; [GWh/año] 
Si se tienen posibilidades de alma­ 
cenamiento, j3 = 0.7. 

b) EMED = EFIR/0.45; [GWh/año] 
Si las posibilidades de regulación 
son casi nulas,¡8 = 0.45. 
donde: 
EFIR en GWh/año 

Cuando no se cuente_ con información para determÍ;::Jar el valor de ¡3, se pue­ 
den tomar los valores que se indican en las expresiones siguientes: 

2. Energía Media (EMED) 

EMED = EFIR!;.'3; [MW] 
donde: 
EFIR en MW 

1. Energía Media (EMED) 

EMED = EFIR/ ,B; [GWh/año] 
donde: 
EFIR en GWh/año 

En•rti• exprHa .. • en (MW] (2) Energía expreHda en (GWh/añoJ 

Los cálculos de energía se podrán realizar utilizando las siguientes fór- 
mulas(!): 

se disponga de esta información, el valor de ,8 debe ser seleccionada en un 
rango comprendido entre o( y l , que, a falta de mejor información, se reco­ 
mienda utilizar un valor de 0.7 en cuencas donde existan posibilidades de 
construir presas de almacenamiento anual o plurianual y 0.45 en aquellas 
cuencas donde las posibilidades de regulación sean casi nulos. 
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(2) = MW .Megavotio Medio. 

(l) Se presentan como alternativas, fórmulas en las que los términos de energía pueden ser 
expresados en MW o en GWh/año, según la preferencio de coda país. 

donde: 
EFIR en MW 

i 3. Potencia lnstalable (PINS) 

1 PINS = EMED/8. 76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; (MWJ 

1
1 donde: donde: 

EMED en GWh/año EMED en MW 

r FC = Factor de Capacidad, definido en el numeral 4.2.1. Su valor es igl!ol L para ambos casos. _ 

; [MW] EMED = EFIR/ 

2. Energía Media (EM'ED) 

1

12. Energía Media (EMED) 

EMED = EFIR/ ; [GWh/año] 
j donde: 
~IR en GWh/año 

~~ Coeficiente definido en 4.2. L (su valor es igual para ambos casos). 

Los coeficientes (0.0631 y 0.0072) empleados se fundamentcan en el Anexo 1. 

1 
¡ Lo energía media y la potencia instalable se obtiene con la metodolo­ , 
1 gía presentada en el numeral 4.2.3, pero aplicada a cada uno de los oprove- 
1 chamientos tentativamente identificados. · 

¡------· 
donde: 
QREC = Caudal ._regularizado; (m3/s. ). 
HMAB = Caída máxima bruta; {m}. 

EFIR = 0.0072 x QREG x HMAB; 
[MW] 

2. Energía Firme (EFIR) 

EFIR = 0.0631 X QREG X HMAB; 
[GWh/año] 

1. Energía Firme (EFIR) 

Energía expre•ada en [MW] (2) Energía expre•ada en [GWh/aña] 

Los cálculos de energía se realiza mediante las siguientes fórmulas(I): 

Poro cado uno de estos sitios se calculo el caudal medio, multlpliccndo 
el caudal específico estimado para la zona por el área de dreno¡e, e~ coso de 
no disponer de mayor información,· el cual regularizado es obtenido multipli­ 
cando el caudal medio por el coeficiente de regulación (o< ). 

(Ver numeral 4.2.3.). 

La identificación de estos sitios es real izado en gabinete, por lo tanto no 
debe ser considerado como indicación precisa de su ubicación. 

Este formulario (cuadro 4) es utilizado paro suministrar información so­ 
bre el potencial hidroeléctrico de ríos para los cuales se conoce el perfil y su 
caudal específico, por lo tanto se pueden identificar posibles sitios de apro~ 
vechomientos hidroeléctricos. 

4.2.4. Potencial hidroenergético estimado individualizado 
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(1) MW = Megavatio Medio 

En el Cuadro 5, las columnas que aparecen con asterisco {*} deben ser 
necesariamente llenadas, pues los datos que en ellas se piden son requeridos 
para estimar el recurso. la información solicitada en las columnas que no es­ 
tán señaladas con asterisco tienen carácter complementario, y se completarán 
en función de las disponibilidades de información. 

Finalmente, se reitera, que para la recopilación de esto información no 
se contempla ningún trabajo de campo y los trabajos de gabinete se deben 
limitar o la organización de la información existente, a lo interpretación de 
parte de ella en función de la definición operativa aquí adoptada, y la esti­ 
mación simplificada de alguno información. 

En aquellos aprovechamientos en que no se cuente con parte de la in­ 
formación solicitado se intentará su estimación, en cuyo coso se agregará al la­ 
do del dato lo noto "(EST)". En aquellos casos en que no se pueda estimar el 
valor por ausencia total de información, se llenará la casilla correspondiente 
con lo nota "(NI)". 

la información correspondiente a los energías medias y firmes se ex­ 
presarán en unidades MW(l) o GWh/año de acuerdo a las preferencias de ca­ 
da país. 

lo información correspondiente a los niveles característicos del aprove­ 
chamiento, deberán expresarse preferentemente en metros sobre el nivel del 
mar (msnm); en aquellos aprovechamientos en que los niveles estén referidos 
a otra base de referencia, se procederá a estimar en forma aproximada la co­ 
ta sobre el nivel del mar de esa base. 

La información correspondiente a niveles, caídas, energía media y ener­ 
gía firme de cada aprovechamiento, podrán estimarse considerando el apro­ 
vechamiento aislado o integrado a un sistema de generación. Se deberá ele­ 
gir uno u otro caso en función de la información disponible o del criterio acep­ 
tado con relación a cual información es más relevante. Sin embargo se debe 
incluir un solo grupo de valores correspondientes al aprovechamiento integra­ 
do, debiendo señalar en la columna de observaciones el criterio adoptado. 

En el Capítulo 5 de este mismo documento, se presenta una definición 
operativa de cada uno de los elementos de información requeridos, así como 
los posos a seguir para la estimación sirnpllflcodo de alguno de ellos. 

lo información requerida será organizada utilizando el Cuadro 5, en el 
cual se llenará la mayor cantidad posible de información existente para cada 
aprovechamiento. 

Este procedimiento se destino o. recopilar la información correspondiente 
a aprovechamientos hidroeléctricos cuyo nivel de estudios esté en fase de in­ 
ventario, factibilidad, diseño básico o diseño de ejecución y también para 
aquel los aprovechamientos que se encuentran en proceso de construcción u 
operación (Ver Cáp. 3). 

4. 2.5. Potencial Hidroenergético Inventariado 
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(1) MW = Megavatio Medio. 

Estos formularios, son semejantes a aquéllos del potencia! hidroeléctrico 
por país y presentan un resumen del potencial hidroeléctrico de cado país. 
Estos formularios serón llenados por OLADE en base a la información suminis­ 
trada por los países. 

4.2.7. Potencial hidroenergético de la región: potencia instalable, energía firme y 
energía media. 

Se debe señalar que la información contenida en los cuadros l , 2, 3 y 4 
se utilizará para el llenado de lo columna "estimado" de los cuadros 6, 7 y 8 
y lo información del cuadro 5 poro las columnas de "en operación", "en cons­ 
trucción" y "no aprovechado" de los mismos cuadros 6, 7 y 8. 

Para la energía firme debe considerarse el valor de la energía firme 
del sistema. En caso de que no se disponga de este valor, se deberá utilizar 
la energía firme del aprovechamiento aislado. 

Estos formularios deberán ser llenados por los países y servirán de base 
para los formularios referentes a la región. 

En las dos primeras columnas se señala el potencial aprovechado y en 
las dos siguientes, el potencia! disponible. Además el formulario muestro e! 
total inventariado, el total disponible, el total general y el porcentaje aprove­ 
chado en relación al total general. 

En operación. 
En construcción. 
No aprovechado (nivel de inventario, factibilidad, diseño básico o 
diseño de ejecución). 
Estimado. 

Estos formularios (cuadros 6, 7 y 8) presentan el resumen por cuenca 
hidrográfica de la información indicado en los tres primeros como potencia 
instalada en MW, energía firme en MW (1) y GWh/año y energía media en 
MW y GWh/año, agrupados según los siguientes niveles de desarrollo: 

4. 2.6. Potencio 1 hidroenergético por país: potencio insto loble, energía firme y 
energía media. 
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INVENTARIADO 
TOTAL ºlo 

CUENCA APROVECHADO NO TOTAL ESTIMADO GENERAL DISPONIBLE APROVECHADO , 

EN EN TOTAL - INVENTARIAD( 
( 6) (8)=(4 )+ (6) 

ioPERACIOH CONSTM.ICC ·'""º- 
(7)•(51+(6) ..!..!..!. X 100 

l1) {2) .('S-=l .. 2.) 
(41 (5]•(31 .. (41 (7}. 

TO TA L 

Referencia : _ 

POTENCIAL HIDROELECTRICO 
POTENCIA INSTALABLE EN MW 

CUADRO N~ -6 
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INVENTARIAD O ~ 
TOTAL -r: 

CUENCA APROVECHADO NO TOTAL ESTIMADO GENERAL DISPONIBLE APROVEHADO 
APROIEC!Wl INVENTN'lltilO EN EN TOTAL ( 6) (7):[!5)~(6) (8):(4)+(6) ( 3) 

OPE:lttie*)N CONSTRUC. APfr:OVl!cHA. (4l (5)•('3)~(4) -x 100 
(1) Cal (3c 1 +2) ( 7) 

TOTAL 

R1fer1ncia : ~-~---- 

POTENCIAL HlDROELECTRICO DE AMERICA LATINA 
POTENCIA INSTA LA BLE EN M W 

CUADRO Ne 9 
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NIVEL DE AGUA MAXIMO MAXIMORUM ­ NMAX; (m}.­ Ni\el .,.Q'l~imo corres­ 
pondiente a la avenida máxima de diseño del embalQ L rv lJ ~ 

Organización tatinaamerir:ana de Energia 
CENTRO DE lNFORMAClON 

5.4.1. 

5.4. NIVELES 

5.3.1. VOLUMEN TOTAL ­ VTOT; (m3).­ Volumen comprendido entre el nivel de agua 
máximo normal de operación del embalse (5.4.2.) y el nivel topográfico del 
mismo (5.4.7. ). 

5.3.2. VOLUMEN UTIL DE OPERACION ­ VU; (m3).­ Volumen comprendido entre el 
nivel de agua máximo normal de operación (5.4.2.) y el nivel de agua míni­ 
mo norma! 5.4. 3. ). 

5.3.3. VOLUMEN UTIL AGUAS ARRIBA ­ VUA; (m3).­ Sumatorias de los volúmenes úti­ 
les de operación de los aprovechamientos existentes o previstos aguas arribo. 

5.3. VOLUMENES 

5.2.4. CAUDAL REGULARIZADO POR EL EMBALSE ­ QREG; (m3/s.).­ Máximo caudal 
posible de ser garantizado, consideró ndose solamente el embalse como ele­ 
mento aislado, para la serie de flujos naturales afluentes al aprovechamiento 
en e 1 período hídrológ ico uti 1 izado (5. l. 1. ). 

5.2.5. CAUDAL ESPECIFICO ­ QESP; (l/s/Km2).­ Caudal medio dividido por el área 
de drenaje que es aquella comprendida entre las divisorias de agua y el sitio 
considerado. 

5.2.6. CAUDAL MEDIO DE LARGO PLAZO ­QMLT (m3/s).~ Es la media aritmético de 
los caudales a través de una larga serie hidrológica. 

5.2.3. CAUDAL MEDIO DEL PERIODO CRITICO ­ QCRT; (m3/s. ).­ Es lo medio aritmética 
de los cauda les a lo largo del período hidrológico crítico, (5. l. 2. ). 

5.2.2. CAUDAL GARANTIZADO AL 95% ­ QG95; (rn3/s. ).­ Caudal con una seguridad 
hidrológica del 95%, basado en caudales mensuales. 

5.2.1. CAUDAL MEDIO ­ QMED.: (m3/s).­ Es la media aritmética de los caudales a lo 
largo dei período hidrológico uti 1 izado, (5. 1. 1. ). 

5. 1.2. PERIODO H!DROLOGlCO CRITICO ­ TCRT.­ Intervalo de tiempo en el cual los 
embalses son totalmente utilizados para generación de energía eléctrico, en 
virtud de condiciones hidrológicas desfavorables, o sea el período en el cual 
el sistema de almacenamiento evoluciona de lleno a vacío. Para centrales a 
filo de agua que funcionen sin regu loción y aisladamente, se considera como 
período hidrológico crítico el año más seco del período hidrológico utilizado. 

5.2. CAUDAL 

5.1.1. PERIODO H!DROLOGICO UTILIZADO ­ TU.­ Intervalo de tiempo para el cual se 
dispone una serie de caudales naturales oJluentes al aprovechamiento. Esta 
serie puede resultar de registros fluviométricos en el mismo sitio del aprove­ 
chamiento, o de registros fluviométricos y/o pluviométricos en la propia cuenca 
y/o cuencas vecinas, siempre que la transferencia de información se base en 
correlaciones confiables. 

5.1. PERIODOS HIDROLOGICOS 

La terminología básica que se define en este capítulo, fundamentalmente se refiere o 
aquella empleada para el cálculo del Potencial Hidroenergético Inventariado (4.2.5.) y se ve 
ref lejodo en la estructura del cuadro 5, salvo el caso de los términos de Energía Media Anua! 
Bruta de Escurrimiento­EBS (5.8. l.) y Energía Bruta Lineal­EBL (5.8.2.) que se aplica solamente 
para los cálculos del potencial hidroenergético estimado basados en el potencial bruto super­ 
ficial de escurrimiento (4.2. l.) y en el potencio! bruto lineal (4.2.2. ), las que son utilizadas en 
los cuadros l y 2 respectivamente. 

5. TERMI NOLOGIA BASICA 
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donde: 
PC = Coeficiente de pérdidas hidró u 1 icas en las conducciones forzadas, ex­ 

cluyendo los ineficiencias de los equipos electromecánicos. 

HMAN = HMAB x {l ­ PC); (m). 

5.5.2. CAIDA MAXIMA NETA ­ HMAN; (m).­ Altura máxima bruta menos la pérdida 
hidráulica y puede ser calculada como: 

HMAB = NMAN ­ NRES; (m). 

5.5.1. CAIDA MAXIMA BRUTA ­ HMAB; (m).­ Diferencia entre el nivel máximo nor­ 
mal de operación (5.4.2.) del embalse o de la cámara de carga y el nivel de 
restitución (5.4.4.) sin considerar los pérdidas hidráulicas, o seo: 

.5. CAIDA MAXIMA 

5.4.7. NIVEL TOPOGRAF!CO ­ NTP; (m).­ Representación de las alturas sobre el nivel 
del mar de los diferentes puntos del terreno del embalse. 

5.4.6. NIVEL DE REFERENCIA ­ NREF; (m).­ Altitud aproximada sobre el nivel del mar, 
del nivel considerado como cota cero. 

Volumen total {5.3. 1. ); (m3) 
Volumen útil de operación (5.3.2.); (m3) 
Sumatorio de los volúmenes útiles de los reservorios aguas 
arribo (5.3.3. ); (m3). 

VTOT 
vu 
VUA 

donde: 

VTOT ­ 0,5 vu2 ; (m3) 
VU + 0,5 VUA VMIT 

5.4.5.2. NIVEL DE AGUA MEDIO DEL EMBALSE EN OPERACION INTEGRADA ­ NMlT; (m). 
Nivel medio de operación cuando se consideran los embalses aguas arriba. 
Es obtenido en la curvo coto ­ volumen poro el volumen dado por la expre­ 
sión: 

VMAS VTOT ­ 0,5 x VU; (m3) 
donde: 
Volumen medio del embalse aislado; (m3) 

Volumen total (5.3. l.); (m3). 
Volumen útil de operación (5.3.2. ); (m3). 

VMAS 
VTOT 
vu 

5.4.5. l. NIVEL DE AGUA MEDIO DEL APROVECHAMIENTO AISLADO ­ NMAS; (m).­ Ni­ 
vel medio del embalse si la operación fuero aislado, esto es, cuando no se 
hubieran considerado los embalses aguas arriba. Se obtienen de la curva 
coto ­ volumen para el volumen definido por lo expresión: 

5.4.5. NIVEL DE AGUA MEDIO ­ NMED; (m).­ Nivel medio del embalse que debe ser 
elegido, según se trate de un aprovechamiento aislado o integrado entre los 
valores de los dos numerales siguientes: 

5.4.4. NIVEL DE RESTITUCION ­ NRES; {m).­ Mayor valor entre el nivel del aguo má­ 
ximo del embalse siguiente aguas abajo y el nivel del aguo en el canal de 
descargo, preferiblemente referido al nivel del mor. 

5.4.3. NIVEL DE AGUA MINIMO NORMAL ­ NMIN; (m).­ Nivel mínimo paro el cual el 
embolse opero normalmente, preferiblemente referido al nivel del mor. 

5.4.2. NIVEL DE AGUA MAXIMO NORMAL ­ NMAN; (m).­ Nivel máximo para el cau­ 
el embolse se opera normalmente, preferiblemente referido al nivel del mor. 
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sigue 
i= 

i = N 
EBS = 9.8x ~ O;xH¡; (MW] 

Energía expresada en [MW] (2) 

¡- .... -- .. ·-···------·---- 
nergía expresada en [GWh/año) 

i = N 
= 9.8. x 8.76 (' . Q¡xH¡;(GWh/año) 

1=1 

El potencial teórico superficial se deduce a partir de las siguientes fórmulas(!): 

El método para determinar el potencial bruto superficial, supone la división de 
la cuenca objeto del estudio en pequeñas cuencas tributarias (subcuencas). 

5.8. ENERGIA 

5.8.1. ENERGIA MEDIA ANUAL BRUTA SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO­EBS O POTEN­ 
CIAL BRUTO SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO. Es la producción energética teó­ 
rica anual (o la potencia media equivalente), correspondiente a toda el aguo 
disponible en la cuenca, actuando con una caída bruta igual a la altura media 
de la cuenca y a ciento por ciento de eficiencia. El agua disponible, es igual 
o lo precipitación promedio anual menos pérdidas. (4.2. 1. ). 

5.7.3. AREA INUNDADA MINIMA DE OPERACION ­ AMIN; (Km2).­ Area inundada 
cuando el nivel de agua se encuentra en su nivel mínimo normal (5.4.3. ). 

5.7.2. AREA INUNDADA. MAXIMA DE OPERACION NORMAL ­ AMAN; (Km2).­ Area 
inundada cuando el nivel del agua se encuentra en su nivel máximo normal 
de operación (5.4. 2. ). 

5.7. l. AREA INUNDADA MAXIMA ­ AMAX; {Km2).­ Area anegada cuando el nivel 
de agua se encuentra en su nivel máximo maxímorum (5.4. l.). 

5.7. AREA INUNDADA 

donde: 
NMIT = Nivel de agua medio del embalse en operación integrada (5.4.5.2.); 

(m). 
NRES = Nivel derestltucíón (5.4.4.); (m). 

HMIT = (1 ­ PC) x (NMIT ­ NRES); {m). 

5.6.2. CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO ­ HMIT; (m).­ Diferen­ 
cia entre el nivel de agua medio del embalse en operación integrada (5.4.5.2.) 
y el nivel de reposición (5.4.4.) tomando en cuenta las pérdidas hidráulicas, 
o sea: 

donde: 
NMAS = Nivel de agua medio del aprovechamiento aislado (5.4.5.1. ); (m). 
NRES = Nivel de reposición (5.4.4. ); (m ). , 

HMAS = (1 - PC) x (NMAS ­ NRES); (m) 

5.6. 1. CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO AISLADO ­ HMAS; (m).­ Diferen­ 
cio entre el nivel de agua medio del aprovechamiento aislado o nivel de la 
cargo (5.4.5. l.) y el nivel de restitución {5.4.4.), tomando en cuento los pér­ 
didas hidráulicas, o sea, 

5.6. CAIDA MEDIA NETA (HMEO); (m). 
Caída media del aprovechamiento que debe ser elegida entre los dos valores de los 
numerales siguientes: 5.6. 1. ó 5.6.2., según se trole de un aprovechamiento aislado 
o integrado. 
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(2} MW = Megavatio Medio. 

(!) Se presentan como alternativos, fórmulas en las que los términos de energía pueden ser ex­ 
presados en MW o en GWh/año, según la preferencia de cado país. 

­ El potencial bruto lineal se determina para el caudal medio (Q) y para los 
caudales con seguridad hidrológico del 90% y 50%, los cuales representan, 
en este orden, la disponibilidad promedio mínima y más probable del re­ J 
curso hidráulico. 

­ El potencial bruto lineo! del río se obteiene acumulando progresivamente, 
de aguas arriba hacia aguas abajo, el potencial bruto lineal de cada uno 1 

de los tramos estudiados. 

H = Diferencio de niveles entre los extremos del tramo (m). 

Q = Promedio de los caudales en cada extremo de! tramo (m3/s. ). 

donde: 
<­­­­­­­­­"~···­­­­­­­­­­­­­­­+­­­­­­­­­­­­­­­­­­l 

EBL = 9.8 x 8.76 x Q x H; [GWh/año] 
1-----------·------------l---------------· .. -·-~ 

Energía expre1cida cm [MW] (2) Energíci exprescidci en [GWh/ciño] 

EBL = 9.8 X Q X H; [MW] 

.-------------------~------····----------~ 1 
En cada tramo se calcula la energía o el potencial bruto por las siguientes 
fórmulas (1): 

Cado río o curso de agua de !a cuenco en estudio se divide en tramos limi­ 
todos por los puntos de confluencia de tributarios consecutivos; es conve­ 
niente que esos tramos no tengan más de 10 Km. de largo. 

V = Volumen de escurrimiento anual en m3. 

H = Elevación medio de la cuenca. 

VxH 
367 ;[GWh/año] EBS 

5.8.2. ENERGIA BRUTA LINEAL EBL O POTENCIAL BRUTA LINEAL.­ Corresponde a ener­ 
gía teórica (o potencia media equivalente) producida por el caudal medio del 
curso de agua a lo largo del cauce de cada corriente de una cuenca, región o 
país y con una eficiencia del ciento por ciento. 

El método práctico. paro calcular la energía o el potencial bruto lineal es el 
siguiente: 

1 

l 

V X H ­ 
EBS~ = ; [MW] 

8.76 X 367 
1 

1 

Como alternativa, en el caso de que no se dispongo del caudal de escu­ ¡ 
rrimiento sino de! volumen de escurrimiento, se presentan los siguientes fór­[ 
mulas: 

1 

N = Número de subcuencas considerados. 
Caudal medio anual de escurrimiento en lo subcuenco i; (m3/seg. ). 
Elevación media de la subcuenca i (m), dada por la media de la dife­ 
rencia entre las cotas más altos y más bajas de la subcuenca i. 

Número de orden de la subcuenca. 

continúo 
donde: 
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(2) MW = Megavatio Medio. 

(1) Se presentan como alternativas fórmulas en las que los terminas de energía pueden ser ex­ 
presados en MW e en GWh/af\o, según la preferencia de cada país. 

QCRT ­ Caudal medio del período crítico (5.2.3. ), (m3/s. ). ­ 

vu ­ Volumen útil de operación (5.3.2. ), (M3). - 

VUA ­ Volumen útil aguas arriba (5.3.3.), (m3). - 

TCRT ­ Duración del período crítico del sistema; (s ). __J ­ 

donde: 
REND = Eficiencia global del equipamienlo electromecánico expresado en 

fracción decimal. 

HMIT = Caída neta del aprovechamiento integrado (5.6.2. ). (m). 
Tener en consideración que cuando se trota de aprovechamiento a 
filo de agua, sustituir HMIT por HMAN; caído máxima neta (5.5.2.). 

Energío expreseido en [MW} (2) 1 

EFIT = 0.00981 x REND x • 
[QCRT + (VU + VUA)/TCRT]; 

[MW] 

EFIT = O. 0859 x REND x HMIT x 
[QCRT + (VU + VUA)/TCRT]; 

(GWh/año] 

Energía expresado en [GWh/eiño] 

5.8.3.2. ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO ­ EFIT.~ Energía firme 
que el aprovechamiento es capaz de producir durante el período crítico del 
sistema. 
Esta energía puede ser calculada yo sea a través de la simulación de lo ex­ 
presión de la operación integrada de todos los aprovechamientos que com­ 
ponen el sistema a lo largo del período hidrológico crítico (5. 1.2. ), o de ma­ 
nera simplificda a través de las siguientes expresiones (1): 

En caso de centrales sin embalse, no se regulo el caudal y éste 
puede obtenerse de 1.4 QG 95%. 

REND = Eficiencia global del equipamiento electromecánico, expresado en 
fracción decimal (m). 

HMAS =Caída neta del aprovechamiento aislado (5.6.1.) (m). 

QREG = Caudal regularizado por embalse (5.2.4. ). 

donde: 

EFAS = 0.0859xRENDxHMASxQREG; 
[GWh/añoJ 

Energía expreseido en [MW} (2) 

EFAS = 0.00981 xRENDxQREG; 
[MWJ 

Energíei expre1eidei en [GWh/año] 

5.8.3.1. ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO AISLADO ­ EFAS. ­ Energía firme 
consideró ndose solamente el aprovechom iento a is lado. Esta en erg ío puede 
ser calculada ya seo a través de la simulación de lo operoción aislado de 
este aprovechamiento, o de modo simplificado o través de las siguientes 
expresiones (1): 

5.8.3. ENERGIA FIRME ­ EFiR; GWh/oño o en MW) ­­ Máximo generación erier qético 
con1inuo posible de un oprovechomiento que puede ser garantizada, conside­ 
rándose lo serie de caudales naturales afluentes conocidos para e! período 
hidrológico utilizado. Se deberá considerar lo energía firme del aprovecha­ 
miento aislado o integrado en un sistema según el caso que resulte aplicable, 
escogiendo el procedimiento señalado en uno de los dos numerales siqurentes: 
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(2) MW = Megavotio Medio. 

(1) Se presenten como alternativas, fórmulas en las que los términos de energía pueden ser ex­ 
presados en MW a en GWh/ano, según preferencia de coda país .. 

En coso de no disponer de mejor información se sugiere utilizar 
CTU = 0.90. 

CTU = Coeficiente de turbinación (volumen total 1urbinodo/volumen total 
afluente). 

Cauda! medio (5.2. l.), (m3/s). QMED 

donde: 

= 0.0859 x REND x HMIT 
x QMED x CTU; [Gwh/año] 

EMIT 
1

, •.. ,.; .•. ,,_.-=;:~~~ 
EMIT = 0.00981 x REND x · 

Ll HMIT X QMED X CTU; [MW]! 
!-----~----~--' -~- ~ 

1 
1 

1 

l~En~~gía expresada en [GWh/año] 

1--~~~~-~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~--~_J 
5.8.4.2. ENERGIA MEDIA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO ­ EMIT.~ Energía me­ 

dio que el aprovechamiento es capaz de producir cuando se simula la ope­ 
ración del sistema a lo largo del período hidrológico utilizado. De manera 
simplificada, esto energía puede ser calculada a través de los siguientes ex­ 
presiones (1): 

En caso de no disponer de mejor información se sugiere utilizar 
CTU = 0.90. 

CTU Volumen total turbinado/volumen total afluente. 

HMAS = Nivel medio del aprovechamiento aislado (5.6.1.), (m). 

REND = Eficiencia global del equipo electromecánico. 

CTU Coeficiente de turbinoción, expresado en fracción decimal. 

donde: 

QMED = Caudal medio (5.2. l.), (m3/s). 

EMAS = o. 00981 X REND X 

HMASxQMEDx CTU; [M'Ñ] 
EMAS = 0.0859 x REND x HMAS 

x GMED x CTU; [GWh/año] 

Energía expresado en [MWJ {2) Energía expresc.<da en [GWh/año] 

Este valor puede ser cotculodo a partir de la simulación de la generación 
del aprovechamiento aislado o de manera simplificado o través de los si­ 
guientes expresiones (1): 

5.8.4. l. ENERGIA MEDIA DE APROVECHAMIENTO AISLADO ­ EMAS.­ Valor promedio 
de la energía producida por el aprovechamiento aislado o lo largo del pe­ 
ríodo hidrológico utilizado. 

5.8.4. ENERGIA MEDIA ­ EMED; (GWh/año o en MW).­­ Valor promedio de la energía 
producida por el aprovechamiento o lo largo del período hidrológico utilizado. 
Se deberá considerar fo energía medía del aprovechamiento aislado o inte­ 
grado en un sistema según e! caso que resulte aplicable. 
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(2) MW = Megovatio Medio. 

(1) Se presenten como olternotivos, fórmulas en los que los términos de energía pueden ser ex­ 
presados en MW o en GWh/oño, según preferencia de cada país. 

Año de inicio de la operación. Cuando sea posible determinar. 

5.15. ENTRADA EN OPERACION 

5.14. NIVEL DE CONOCIMIENTO. 
Grado de avance de los estudios o ejecución, de acuerdo a la 
clasificación en el capí1ulo 3. 

5.13. INVERSION UNITARIA (UIS$/kW). 
Relación entre la inversión estimada (5. 12.) y la potencia insto lob!e (5.9.). 

Escalamiento de costos. 

Subestación elevadora o sistemas de trasmisión. 

Costos financieros 

lmprevis1os. 

No deberán incluirse: 

Costos de infraestructura directamente asociados al proyecto 
(canteras, campa mentas; carreteras, suministro de energía poro la 
obra, servicios, etc.). 

Costos de ingeniería y administración local y central del proyecto. 

Costos de estudios de pre­inversión 
(desde inventario hasta diseño de ejecución). 

Costos de expropiación y servidumbres. 

Casios directos (obras civiles, equipos electromecánicos y auxiliares). 

Costo total estimado para la construcción de la central hidroeléctrica 
en dólares en diciembre de 1980, se deberán incluir los siguientes: 

5.12. INVERSION ESTIMADA (US$). 

5.11. NUMERO DE UNIDADES 
Número de conjuntos turbina ­ generador del aprovechamiento. 

----·---~.,_~~--------·----------·--·----'-----------------·- 

donde: EMED en MW 
PINS en MW 

donde: EMED en GWh/año 
P!NS en MW 

Cálculo de FC, con energía expresada 
en GWh/año 

Cálculo de FC, con energía 
expresado en MW (2) 

- ----~~-- -----·--------!~---------------- 
EMD/PINS FC = EMED/8. 76 PINS FC 

5.10. FACTOR DE CAPACIDAD ­ FC. 
Relación entre la energía media (5.8.4.) y la potencia instalable (5. 9. ), y se obtiene 
de las siguientes expresiones: 

5.9. POTENCIA INSTALABLE · PINS; (MW). 
Potencia de la central media en los bornes de los generadores. 



42 

SISTEMA DE INVENTARIO DE SACIAS HIDROLOGICAS {SINV) DESCRICAO GERAL. CEPEL 
1288179­A Reloiorio Técnico. ELETROBRAS. Río de Janeiro­Brosil, Aqosto 1979. 

PROYECTO DE ACTUALIZACION DEL INVENTARIO Y ANALISIS DE LA INFORMACION BASICA 
SOBRE RECURSOS NATURALES Y TEMAS PERTINENTES EN LA CUENCA DEL PLATA OEA. 
Washington­USA. 1982. (Documento Preliminar). 

O POTENCIAL HIDROELECTRICO DO BRASIL. 11 Simposio de Energía do Hemisferio Occi­ 
dental. ELETROBRAS. Río de Joneiro­Brasil. Setembro 1980. 

MANUAL DE INSTUCOES PARA ESTUDOS DE INVENTARIO DE BACIA HIDROGRAFICA PARA 
APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO. DPE/DEGE/ELETROBRAS. Río de Janeiro­Brasil. 
Setembro 1980. 

MANUAL DE DISEÑO DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS ­ COMPUTARIZADO. Dirección de 
Planificación. inece\, Quito­Ecuador, Enero de 1982. 

MANUAL DE COSTOS COMPUTARIZADO DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS ­ MANUAL DEL 
PROGRAMADOR. Dirección de Planificación. Quito­Ecuador, Abril de 1982. 

MANUAL DE COSTOS DE OBRAS DE APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO. NIVEL PREFAC­ 
T!BILIDAD. INELECTRA­HARZA­EDELCA. Caracas­Venezuela, Julio de 1980. Simulación 
Hidrológica de la cuenca del Río Apure hasta Son Fernando de Apure. Venezuela. 

MANUAL DE DISEÑO DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS ­ NIVEL INVENTARIO. Dirección de 
Planificación, INECEL. Quito­Ecuador. Abril de 1982. 

MANUAL COMPUTARIZADO DE COSTOS DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS. MANUAL DEL 
USUARIO. Dirección de Planificación, INECEL. Ouito­Ecuodor. Enero de 1982. 

GRUPO DE ANALISE DE METODOLOGIA DE BALANCES ENERGETICOS E DE MODELOS DE 
PLANEAMIENTO ENERGETICO. RELATORIO FINAL CNEN/NUCLEBRAS/ PETROBRAS/ELETRO­ 
BRAS. Grupo de trabajo do Ministerio dos Minos e Energía ­ Brasilia­Brasil. 

EVALUACION PRELIMINAR DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO EXPOTABLE DE COSTA RICA. 
Dirección de Electrificación, ICE, Dan José ­ Costo Rico, Julio de 1978. 

EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDROELECTRICOS DE COSTA RICA. Departamento Pro­ 
gramas de Generación. ICE, San José ­ Costa Rica, Julio de 1977. 

EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO NACIONAL­METODOLOGIA Y RESULTADOS. 
Dirección General de Electricidad. MEM Lima ­ Perú. 

ESTUDIO REGIONAL DE INTERCONECCION ELECTRICA DEL ISTMO CENTROAMERICANO. 
E/CEPAL/CCE/SC. 5. I 135­CEE/SC.5/GRIE/VI 11/3/REV 2. CEPAL, Septiembre de 1980. 

EL POTENCIAL HIDROELECTRICO­ALTERNATIVA ENERGETICA Y DESAFIO INDUSTRIAL Y FI­ 
NANCIERO PARA AMERICA LATINA. CEPAL­OLADE. Documentos OLADE Nº 18 primero 
edición 1981. 

ESTADISTICAS ENERGETICAS DE AMERICA LATINA. OLADE, Quito­Ecuador, Noviembre de 
1981. 

CATASTRO RECURSOS HIDROELECTRICOS DE NICARAGUA. Primero etapa, Monogua­Níca­ 
ragua, Moyo de 1975. 

ACTUALIZACION A 1979 DEL CATASTRO DE BALANCES Y RECURSOS ENERGET!COS EN El 
AREA DE LA CIER. Proyecciones a 1985 y 1990. cier ­ Bogotá­Colombia l982*Documento 
preliminar. 

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 



43 

Debe señalarse que revisiones futuros podrán indicar incompatibilidades cltirnétri­ 
cos, topográficas, geográficas en la caracterización de esos aprovechamientos. 

En base a las localizaciones seleccionadas sobre los perfiles longitudinales, los 
mismos son identificados sobre los mapas topográficos disponibles, procediendo a con­ 
tinuación a lo limitación de las áreas de drenaje de los posibles aprovechamientos y a 
su cálculo por planimetría. 

En la mayor. parte de los casos, poro el nivel de agua de cada embalse escogido 
es adoptada lo coto natural del río coincidente con el canal de fuga del aprovecha­ 
miento inmediatamente superior, medido en escalo en los perfiles, procurando siem­ 
pre evitar la inundación de ciudades u obras importantes. Así quedo definida la divi­ 
sión de caídas de cada río. 

Sobre los perfiles de los ríos seleccionados son preliminarmente Localizados los 
aprovechamientos en función de las características topográficas y geológicas de cada 
localización. 

2. DIVISION DE CAIDAS Y CALCULO DE AREAS DE DRENAJE 

Al concluir el trazado de los nuevos perfiles y la revrsion de los yo existentes, 
una nueva selección de los ríos, considerados como los de mayor potencialidad desde 
el punto de vista hidroeléctrico, puede ser realizado, quedando finalmente algunos de 
ellos seleccionados. 

Las escalas horizontales y verticales 7on escogidas en función de la precisión de 
la información disponible. 

En el trazado de los perfiles, se. procura identificar accidentes naturales tales co­ 
mo cascados y rápidos, poblaciones situadas en las márgenes de los ríos y carreteros, 
además de los afluentes principales. También se deben tomar en cuenta la existencia 
de fronteras con otros países, para la división del potencia! y paro evitar alteración del 
nivel de aguo en esas fronteras cuando se trate de los ríos en países consecutivos. 

En el caso que algunos de los ríos escogidos preliminarmente no tengan perfiles 
topográficos longitudinales disponibles, los mismos podrán ser trazados utilizándose las 
informaciones de los mapas topográficos y datos diversos de cotas obtenidas de otras 
fuentes, tales como mapas de carreteras y mapas de rutas aéreas. 

En las cuencas definidos, se escogen los ríos principalmente y aquellos afluentes 
que presentan, a primero visto, condiciones topográficas, geológicas e hidrológicas más 
favorables. 

En base o los antecedentes disponibles de estudios de reconocimiento y de in­ 
ventarios, mapas topográficos, mapas geológicos, informes de vuelos y de visitas o las 
regiones, se definen los cuencas a ser estudiadas y sus límites son trazados sobre los 
mapas topográficos disponibles. 

l. SELECCION DE CUENCAS Y R!OS 

A. POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO INDIVIDUALIZADO 
Para los casos de aprovechamiento individualizados, lo metodología adoptada es como 
sigue: 

Los términos energéticos tratados en este Anexo están expresados en MW (Megavatios Medios). 

FUNDAMENTOS DEL CALCULO DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO 
ESTIMADO INDIVIDUALIZADO Y NO INDIVIDUALIZADO 

E X O A N 
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4.2. Centrales con conducciones largas y altas caídas en relación a Ja altura de la 
presa. 

Así: 0,86 H; (m) Hz = (1 · O, 3) 

Se adopta una pérdida de cargo en la conducción de 3% y vaciado hasta el nivel 
medio operativo igual o l/9H. 

1 
X (l - - ) X H 

9 

4. 1. Centrales con generación a píe de presa: 

En el cálculo de lo energía, la diferencia entre aprovechamientos o filo de aguo 
y los integrados es tomado en cuenta en el valor de Ó antes señalado. 

Tanto para los loca 1 izaciones de aprovecham ienlos que en el futuro serán integra­ 
dos y con regu lorizoción, como para las 1oca1 izociones a is ladas y o filo de agua, la caí­ 
da líquida media (Hz) es tomada como igual al 86% de lo caído bruto máximo 
(H2 = 0,86 H). 

4. ESTIMADO DE LAS CAIDAS (Ver figura l) 

• Aprovechamientos aislados a filo de agua, Ó = 0.40. 

• Aprovechamiento con regularización e integrados a un sistema, o 0.70. 

Si esos estudios no fueron disponibles, se recomienda adoptar valores entre los si· 
guientes rangos: 

A partir de estudios de circulación e integrado de todas las centrales hidroeléctricos 
inventariadas en las diversas cuencas del país, se calcula para coda aprovecha­ 
miento el coeficiente 't que es la relación entre e! caudal medio o turbinodo du­ 
rante el período crítico y el QMLT. 
Considerando los condiciones de regularización de estas cuencos con las cuencas que 
están siendo materia de estimación, puede estimarse coeficientes análogos para sus 
ríos, teniendo en cuenta que las pérdidas por evaporación estarían incluidos en ta­ 

les coeficientes. 

Los caudales regularizados son obtenidos multiplicando los caudales (QMLT) por 
coeficientes estimados, tal como se indica a continuación: 

Considerando que la estimación de la energía puede ser producida en un apro­ 
vechamiento, es función del producto del caudal regularizado y de lo caída líquida me­ 
día multiplicada por un factor donde interviene el rendimiento de los equipos de ge­ 
neración, se trata inicialmente de estimar aquel caudal regularizado, para esto muchas 
veces es necesario definir los caudales medios de largo plazo (QMLT) de las secciones 
consideradas. Donde existan largas series hidrométricas, esto no constituye un proble­ 
ma, pero para algunas áreas, los valores a ser adoptados sólo pueden ser obtenidos 
mediante un profundo análisis de los pocos datos pluviométricos y fluvtornétrícos exis­ 
tentes. En algunos casos, donde la información fluviométrica es escaso o nula, puede 
basarse en los datos de cuencas adyacentes con características pluviométricas, topográ­ 
ficas y geológicas semejantes. 

3. ESTIMADO DE LOS CAUDALES REGULARIZADOS 

Dado que los evaluaciones de gabinete tienen por finalidad el conocimiento glo­ 
bal del potencial, la identificación de las localizaciones en esta fase no deberán ser 
tomadas como una selección definitiva de los mismas, pues tienen solamente el propó­ 
sito de evaluar el número aproximado de localizaciones a ser estudiadas o nivel de in­ 
ventario y los costos consecuentes de esos estudios. 
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QREG en N\3/s 
H2 en m 

EFIR = 0.0084 x QREG x H1; (MW) 
donde: 

Lo energía firme de cada aprovechamiento expresada en MW, es calculada mul­ 
tiplicado por 0.0084 el producto del caudal regularizado por la caída líquida medio de 
acuerdo a la fórmula siguiente: 

H 

Hmed. H 

H med. 

5. ESTIMADO DE LA ENERG!A FIRME, EFIR 

Figura 1 

99 Hz =(1­PC) Hmed.=0.87 x100 H 

Hz : O. 86 H. 

..!.. H 
100 

PC = 13 º/o 
99 Hmed. = 100 H 

NA max. norni~~~~~­N­A_m_•_d.1­­­N~A_m_i"_·­+­­­­­­­1 

Hz=( 1­PC) Hmed.: 0.97 x : x H =0.86 H. 

PC : 3 º/0 

Hmed. = ~ H 

NA med. 

NA min. 

99 (1 ­ O, 13} x ( ~ x H = 0.86 H; (m). 
100 

Se adoptó en este caso externo una pérdida de carga en la conducción del 13% 
y el vaciado hasta el nivel medio operativo igual a 1 

­­H 
100 
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b.Z (m) ­diferencia de cotas entre la cabecera del· río y el punto de nivel considerado, 
que inclusive puede ser la descarga de ese r ío, tal como se muestra a con­ 
tinuación (ver figura 2) 

(Qrm3/s)­es e! caudal regularizado en el punto más a nivel de la subcuenca; y 

donde: 

EFIR = 0.0025 X o, X ta. [MWJ 

Se llega a la expresión adoptada poro lo energía firme: 

Rendimiento global de 80%. 

Vaciado a medio volumen útil, igual a 1 /9 de la caída bruta 

Pérdidas de cargó de 5% de la caída bruto 

Número de aprovechamientos entre n = 5 y n ·25 

Aprovechamientos en cascado a lo ."largo del río con caídas repetidos uniformemente 
t:,,Z = nH; (m) 

'"';Caudal. proporcional al cuadrado de ­ le distancia del primer aprovechamiento aguas 
arribo Qrí = L¡2 Qr; (m3/s) 

Se toman en consideración aspectos globales toles como: 

Se emplea este procedimiento de evoluución en ríos donde no se conoce el perfil deta­ 
Se emplea este procedimiento de evqluoción en ríos donde no se conoce el perfil 

detallado y 'en consecuencia no se identificorón aprovechamientos individualizados. 

B. POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO NO INDIVIDUALIZADO 

Para aprovechamientos con íegulación e integrados a un sistema (3 = 0.75. 

Para aprovechamientos aislados o filo de agua ¡3 = 0.45 

Cuando no se disponga de 'eso información, se recomienda adoptar valores en el 
rango siguiente, para la relación entre energía firme y energía media (/3 = EFIR/EMED) 

La energía media puede obtenerse suponiendo que la relación entre esta ener­ 
gia y la energía firme, encontrado poro los aprovechamientos inventariados en una 
cuenca, se va a rnoniener para la totalidad de la mismo ,englobando el potencial esti­ 
mado y que lo misma relación puede ser: ulilizadd poro cuencas semejantes. 

EF!R = 0.00722 X ó X QMLT X H;[MWJ 

Usando los valores de QREG del ítem 3 y de Hz del ítem 4, se tiene: 

0.86 Eficiencia global 

El coeficiente 0,0084 .engloba el producto de: 

~ Acelaración de fq gravedad } 
Densidad def agUa 
Eficiencia de la turbina (93%) 
Eficiencia del qe nertrdór (97%) 
Eficiencia operativa (95%) 
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l GWh/año = 8.76 x l MW 

Ef ~ 0,0025 o, tu; (MW] 
Para expresar el valor de la energía firme en GWh/año, es necesario multiplicar el 

resultado obtenido en MW por 8,76 

)= 
)= 

Para 5 ~ n ~25 
Se obtiene: 

] Orb..Z = 0.0067 

= 0,0067 b..Z o, [ L12 + L22 + l32 + ]= n ,.L L L 

= 0,0067 b..~ o, [ l + 4 + ~ + ]= n n2 n2 n2 

= 0,008 

0,95 §. 6.Z (Qrl + Or2 + 0;3 + 
9 9 

084 b..Z (Qrl + Or2 + Or3 + 
n 

= 0.008 

HL {Qrl + Or2 + Or3 + ) = 
l O, 95 (1 - 9 ) H (Or1 + Or2 + Or3 + ) = 

Ef = 0.008 

= 0,008 

= 0.008 

Figura 2 

Hu 

< 

AZ 
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