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Resumen

Beneficiar y mejorar el servicio eléctrico a los moradores en zonas intrincadas y montafiosas expuestas a regulaciones ambientales es una tarea
compleja debido al cuidado necesario que se debe tener en la reduccion al minimo posible de los impactos ambientales que pueden generar los
proyectos hidroeléctricos. La presente investigacion como objetivo fundamental determinar y caracterizar el potencial hidroeléctrico de la cuenca alta
del rio “La Magdalena” del Municipio Guama, en la provincia de Santiago de Cuba, ubicada en una zona ambientalmente protegida por el Estado
cubano. Para ello se disefi6 un procedimiento basico que tuvo como resultados fundamentales, la caracterizacion general de la Cuenca, la
determinacion del caudal ecolégico y caudal 6ptimo aprovechable; asi como el potencial hidroeléctrico de la cuenca y las recomendaciones en cuanto
al tipo de turbina hidraulica a instalar en la zona para garantizar la electrificacion.

Palabras clave: potencial hidroeléctrico; cuencas hidrograficas de montafia; regulaciones ambientales; aprovechamiento; La Magdalena.

Abstract

Benefiting and improving the electrical service to residents in intricate and mountainous areas exposed to environmental regulations is a complex task
due to the necessary care that must be taken in minimizing the environmental impacts that hydroelectric projects can generate. The main objective of this
research is to determine and characterize the hydroelectric potential of the upper basin of the "La Magdalena" river in the Guama Municipality, in the
province of Santiago de Cuba, located in an area environmentally protected by the Cuban State. For this, a basic procedure was designed that had as
fundamental results, the general characterization of the Basin, the determination of the ecological flow and optimal usable flow; as well as the hydroelectric
potential of the basin and the recommendations regarding the type of hydraulic turbine to be installed in the area to guarantee electrification.
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1. Introducciéon

Hoy energia hidroeléctrica proporciona casi un quinto de
la electricidad de todo el mundo, China, Canada, Brasil,
Estados Unidos y Rusia fueron los cinco mayores
productores de este tipo de energia en 2020 (IRENA, 2021)
(Tabla 1) (Fig. 1).

Las centrales hidroeléctricas generalmente se ubican en
regiones donde existe una combinacion adecuada de lluvias y
desniveles geologicos favorables para la construccion de
represas. La energia hidraulica se obtiene a partir de la energia
potencial y cinética de las masas de aguas que transportan los rios
provenientes de la lluvia y del deshielo. En su caida entre dos
niveles del cauce se hace pasar el agua por una turbina hidraulica

Tabla 1.
Paises mayores productores de hidroenergia en 2020.

la cual transmite la energia a un alternador que la convierte en
energia eléctrica (Fig. 2). Otro mas consiste en hacer en el rio una
presa pequefia y desviar parte del caudal por un canal con menor
pendiente que el rio, de modo que unos kilometros mas adelante
habran ganado una cierta diferencia de nivel con el cauce y se
hace caer el agua a él por una tuberia con una turbina especial.
Esta forma de energia es clave en el desarrollo de forma
sustentable y ecologica de satisfacer la creciente demanda de
energia en el mundo posindustrial. La energia hidraulica y otras
formas de electricidad renovables se contemplan cada vez mas
como una opcion necesaria en el mundo futuro (Galileo.edu,
2017).

Pais Produccién hidroeléctrica Capacidad Factor de % de la producciéon %en generacion de
anual (TWH) instalada (GW) capacidad mundial electricidad doméstica
China 1232 352 0.37 28.5% 17.2%
Brasil 389 105 0.56 9.0% 64.7%
Canada 386 81 0.59 8.9% 59.0%
Estados Unidos 317 103 0.42 7.3% 7.1%
Rusia 193 91 0.42 4.5% 17.3%
India 151 49 0.43 3.5% 9.6%
Noruega 140 33 0.49 3.2% 95.0%
Japén 88 50 0.37 2.0% 8.4%
Vietnam 84 18 0.67 1.9% 34.9%
Francia 71 26 0.46 1.6% 12.1%
Fuente: IRENA, 2021.
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Figura 1. Distribucion mundial de la produccion de energias renovables (arriba). Tendencia al crecimiento de la produccion de hidroenergia en los paises

mayores productores (debajo).
Fuente: REN21, 2016.
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Figura 2. Esquema clasico de una central hidroeléctrica aguas debajo de una represa.

Fuente: Sanchez, 2019

41

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, number 53 Enero - Junio, 2023


https://es.wikipedia.org/wiki/TWh
https://es.wikipedia.org/wiki/Gigawatts

Galban-Rodriguez et al

Hidroenergia

Pinar del Rio 12 PCHE -4 MW
Artemisa2 PCHE - 0.894 MW

Cienfuegos 6 PCHE — 1.86 MW

Granma 6 PCHE — 5.37 MW m—m—m—m—m—m————3,

Santiago de Cuba 5 PCHE — 13.13 MW

Mayabeque 4 PCHE — 0.595 MW v
Matanzas 3 PCHE - 0.475 MW [ )
Villa Clara 12 PCHE - 5.97 MW

LEYENDA

{161) En operacién 65,2 MW

(2) En Ejecucién 3,2 MW

{0) En Negociacién IE

(13) Crédito 10 MW

Proyectos sin adjudicar 39,9 MW

Sancti Spiritus 5 PCHE — 10.4 MW
Camagliey 11 PCHE - 5 MW

Holguin 4 PCHE — 4.58 MW
Guantanamo 4 PCHE - 3.81 MW

RENDIMIENTO PREVISTO DEL PROGRAMA

Potencia 56 MW

Generacion 350 GWh/afio

Combustible sustituido 72 Mton/afio

Emisiones evitadas 0,297 MMton CO;/afio

Fuente: MINEM, 2022.

Cuba, antes de la década de 1980, contaba con un
pequeiio niimero de instalaciones, entre ellas la hidroeléctrica
Hanabanilla, la del Guaso y la de San Blas, y algunas mini
hidroeléctricas. Conforme al desarrollo de la voluntad
hidraulica, dirigida al maximo aprovechamiento, al acceso al
recurso del agua y proteccion de la poblacion, comenzé la
construccion de hidroeléctricas, fundamentalmente mini y
micro hidroeléctricas, destinadas a suministrar esta fuente de
energia a pobladores del macizo montafioso. Existen
actualmente en el pais 162 centrales hidroeléctricas con una
Potencia total instalada de 71.9 MW que generaron en el
2017 83 GWh, de ellas 34 estan conectadas al Sistema electro
energético Nacional (SEN), 128 brindan servicio de forma
asilada a 8 486 viviendas, asi como a 416 objetivos
econdmicos y sociales. La de mayor potencia es la Central
Hidroeléctrica de Hanabanilla con una Potencia instalada de
43 MW. Se estima que el potencial técnico identificado con
las tecnologias actuales es de 135 MW de ellos 13.7 MW en
transvases (MINEM, 2022) (Fig. 3).

Cuba cuenta con una estructura productiva dentro de la
Industria Sideromecanica cubana, la Fabrica Aguilar Noriega
(Planta Mecanica) de Santa Clara, especializada en la
fabricacion, reparacion y ensamble de turbinas hidraulicas,
reguladores de velocidad, compuertas mecanicas y
conformacion de tuberias, entre otras. Por otro lado, se lleva
a cabo un ambicioso programa de sustitucion paulatina de la
matriz energética de fueloil a otras formas de produccion de
energia eléctrica que emplean energias renovables. Este
programa incluye la construccion de nuevas presas e
hidroacumuladoras, entre otros objetivos. En el pais se
aplican variantes para la modernizacion de las instalaciones
existentes, que en su gran mayoria tienen mas de 20 afios de
explotacion y cuentan con tecnologia obsoleta (MINEM,
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39,9 MW pendientes de negociacion.
Figura 3. Distribucién por provincias de la produccion hidroeléctrica en Cuba.

2022).

En la instalacion de las mini hidroeléctricas es necesario
conocer el potencial hidroeléctrico de la cuenca, en la cual se
va a ubicar, por lo que resulta indispensable hacer un estudio
detallado de este parametro, por el empeiio en el
aprovechamiento de las energias renovables. En este caso, la
energia hidroeléctrica, ya sea para el cuidado del medio
ambiente, o para dar respuesta a problematicas como la de
cubrir la demanda de energia eléctrica en zonas que no estén
conectadas al sistema eléctrico nacional, y ademas su
viabilidad por el bajo costo econdémico que presupone la
explotacion de estas centrales (MINEM. 2022). Este estudio
se convierte en una situacion compleja cuando los
aprovechamientos hidroeléctricos que se planifican estan
ubicados en cuencas hidrograficas de montafia sujetas a
regulaciones ambientales, especialmente por los posteriores
impactos al medioambiente. En este sentido se pueden
generar los siguientes impactos (Méndez, 2012):

e Inundacion de grandes areas de ecosistemas,
generalmente fértiles y que en zonas tropicales suelen ser
muy valiosas.

e Extincién de la flora endémica y la fauna autoctona, en
la mayoria de los casos.

e Desplazamientos de poblaciones
humanos.

e En los embalses, que se crean, se registran incrementos
de enfermedades parasitarias.

e Modificacion del ciclo o flujo hidrolégico de la zona.

e Cambio significativo de la calidad del agua, ya que esta
se contamina con elementos bidgenos, herbicidas y
pesticidas provenientes de cultivos y explotacion
agropecuaria.

y asentamientos
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e Alteraciones en las migraciones de los peces cuando se
interrumpen los cauces normales de los rios.

e FErosion en las riberas de los embalses, segun las
condiciones geoldgicas locales, fundamentalmente las
riberas escarpadas.

e Cambios en las condiciones de vida de los organismos
que habitan los rios y embalses.

e Disminucion en el aporte de sedimentos, nutrientes y
agua a los estuarios y al mar. Se necesitan caudales
ecologicos para mantener la vida aguas abajo del
embalse.

e Se generan ascensos del nivel freatico, que afloran en
lugares no deseados.

En este caso se hace necesario acudir a estudios

hidroloégicos detallados que tienen en cuenta las
consideraciones ecoldgicas y paisajisticas y en lo sucesivo
otras consideraciones internacionales para el

aprovechamiento oOptimo de los caudales, y calculos
hidroenergéticos. En la presente investigacion se expone un
procedimiento general para la determinacion del potencial
hidroeléctrico de la cuenca hidrografica del rio La
Magdalena, ubicada en el Gran Parque Nacional Sierra
Maestra, que hoy constituye una Region Especial de
Desarrollo Sostenible que contiene a los parques nacionales
Desembarco del Granma, Turquino y la Bayamesa, ademas
de varias areas protegidas de significacion local (Decreto Ley
N°331,2015).

2. Meétodo

Para la generacion de hidroenergia en la cuenca alta del
rio La Magdalena se deben realizar los siguientes pasos:

1. Caracterizacion general de la cuenca de estudio y
seleccion de las coordenadas de cierre.

2. Actualizacion de la demanda eléctrica actual y futura de
la comunidad.

3. Determinacion del caudal optimo aprovechable para la
produccion de hidroenergia.

4. Seleccion del tipo de cierre segin las caracteristicas
topograficas y caudales determinados.

5. Seleccion de la maquina eléctrica que producird la
energia.

6. Proyeccion de los pasos basicos para la construccion del
cierre y la estacion de produccion de hidroenergia.

En este caso el estudio hidrolégico previo tiene tres
etapas:

1. Determinacion de los caudales naturales en el cierre
seleccionado para la construccion de la hidroeléctrica.

2. Determinacion de los caudales ecoldgicos del rio

3. Determinacion del caudal optimo aprovechable para la
produccién de hidroenergia.

Es preciso acotar que, para determinar el caudal 6ptimo
aprovechable para la produccion de hidroenergia, se realiza
un estudio hidrologico empleando distintos métodos directos
e indirectos, entre estos se pueden mencionar los siguientes:
e  M:¢étodo racional
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Método de las curvas numéricas.

III Variante de José Luis Batista.

Formula Clasica.

Formulas Hidrometeorologicas

Entre otros.
En funcién de lograr una mayor precision se recomienda
escoger una media de caudal de escurrimiento entre los
métodos aplicados y su rectificacion con métodos directos.

El concepto de caudal ambiental o caudal ecologico se
refiere a la idea del volumen y calidad de agua que se debe
mantener en un rio para conservar su funcionamiento
ecoldgico y asegurar asi el ciclo de vida de los organismos
que lo habitan. Estd relacionado con conservar, adecuar o
restaurar el funcionamiento ecoldgico y los servicios
ambientales que proveen los sistemas naturales (calidad de
agua, amortiguacion de las inundaciones y sequias,
proteccion y conservacion de la biodiversidad, estética,
circulacion de elementos quimicos naturales, entre otros)
(Salas y Mendoza, 2021).

El caudal ecologico tiene que mantener un adecuado
habitat, una temperatura, un oxigeno disuelto y unas
caracteristicas quimicas para los organismos acuaticos, agua
bebible para los animales terrestres y la humedad de los
suelos para plantas. La determinacion del caudal ecoldgico se
enfoca en la época seca y la época humeda, ya que se
considera un superavit de agua al ecosistema en la época de
lluvias. Se deben estimar los caudales promedios en la época
seca y época de humedad en la zona de estudio que asemejen
las condiciones iniciales de la cuenca antes de ser manipulada
por represas y canales de derivacion.

Este caudal ecologico se puede calcular a través del
método de “Modelamiento  hidrologico distribuido”
(Mendoza et al, 2002), el cual toma en cuenta distribucion de
temperatura y precipitacion. Puede predecir impactos de
cambio climatico y cambios en el caudal medio anual del rio;
ademas de poder ser calibrado con valores de la cuenca y sub-
cuencas (Fig. 4).
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Figura 4. Ejemplo que se muestra en el método de “Modelamiento
hidrolégico distribuido” para determinacion de caudales en la época himeda
y época seca con la curva de recesion luego del de las lluvias.

Fuente: http://gidahatari.com/ih-es/caudal-ecologico
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El método propone de forma general que el célculo del
caudal ecoldgico se puede realizar considerando los
siguientes elementos:

e  Un célculo més preciso y mas complejo. Toma en cuenta
la distribucion de la temperatura y la precipitacion.
Puede predecir impactos de cambio climatico y puede
ser calibrado con valores de la cuenca y sub-cuencas.
Modelo hidrologico total (“lump”): Es un céalculo mas
sencillo y rapido, sélo puede ser calibrado sobre una
cuenca. No toma en cuenta las distribuciones de
temperatura y precipitacion.

Otro enfoque define el caudal ecolégico y sus
metodologias para evaluarlo. Los principales calculos a
realizar son (segun la numeracion del documento) (Cavero,
2013):

e Para cursos de agua con caudales medios anuales
menores a 20 m3/s, el caudal ecoldgico serd como
minimo el 10 % del caudal medio mensual para la
época de avenida, y para la época de estiaje sera de
un 15 % del caudal medio mensual.

Para cursos de agua con caudales medios anuales
iguales o mayores a 20 m3/s y menores o iguales a
50 m3/s, el caudal ecolégico se determinard como un
porcentaje del caudal medio mensual siendo este el
10 % para la época de avenidas, y para la época de
estiaje serd de un 12 % del caudal medio mensual.
Para cursos de agua con caudales medios anuales
mayores a 50 m3/s, el caudal ecoldgico
corresponderd al 10 % del caudal medio mensual
para todos los meses del afo.

Una vez seleccionado el caudal ecologico y el caudal
medio de la cuenca, los autores proponen proceder a

N T

San
Pico 5an jua*

determinar el caudal 6ptimo de explotacion hidroenergética
de la siguiente manera:

Qop= Qm - Qec (1)

Donde:

Qop---Caudal optimo aprovechable

Qm —Caudal medio de la cuenca

Qec—Caudal ecologico
3. Resultados y discusiéon
El rio La Magdalena nace en la Sierra Maestra a 880
msnm, desemboca en el mar Caribe donde se ubica la
comunidad del mismo nombre (Fig. 5), en el municipio
Guama que pertenece a la provincia Santiago de Cuba.

3.1 Caracterizacion general de la cuenca hidrogrdfica del
rio “La Magdalena” y seleccion de las coordenadas de
cierre.

El clima del territorio es tropical, aunque al estar situado
al sur de la Sierra Maestra, predominan las condiciones de
sequedad. La més extensa serrania cubana sirve de barrera
natural a los vientos alisios que vienen cargados de humedad
desde el Océano Atlantico. Al encontrarse con estas
montafias, se ven obligados a elevarse, por tanto, se
condensan y se precipitan en su ladera norte, y al descender
secos por la ladera sur, lugar donde se encuentra la localidad
La Magdalena, lo propician mayores condiciones de
sequedad. También la ladera sur de la Sierra Maestra esta
todo el afio frente al Sol, lo que acentiia esas condiciones de
escasa humedad. La temperatura promedio es de 26 grados
Celsius, siendo ligeramente mas bajas en las zonas altas (Fig. 6).
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Figura 5. Mapa de ubicacion geografica de la comunidad La Magdalena en el municipio Guama.
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Precipitacién (mm)

Temperatura (oC

Figura 6. Imagenes del mapa de precipitaciones y temperatura de la cuenca
hidrografica del rio La Magdalena en el municipio Guama. (Geocuba. 2010)

El rio La Magdalena es uno de los rios més importantes
del municipio Guama. La cuenca hidrografica tiene un area
de 138 km?, corre en direccion norte-sur y tiene 15 afluentes
con pendientes abruptas que forman caflones y estas se
suavizan hacia su desembocadura, la pendiente media de la
cuenca es de184 % y la altura media de la cuenca es de 144
m. El rio tiene una longitud de 27 km, su pendiente media es
de 9.9 % y tiene una densidad de drenaje de 1.06 Km/Km?.
Sus aguas son aprovechadas para el abasto a los pobladores
dispersos por la zona. Las redes hidrograficas son pequefas
y en ocasiones aparecen diminutas micro cuencas
pertenecientes a afluentes intermitentes. Por su longitud
clasifica como un rio corto y de escaso caudal al encontrarse
en una zona en la que predominan condiciones climaticas de
sequia. En la época de lluvia, sobre todo en temporada
ciclonica, el rio crece llegando a alcanzar 5 metros de altura
de la columna de agua por encima de su nivel de aguas
normales, sobre todo en su zona baja proxima a la

desembocadura, y puede arrastrar con todo lo que encuentre
a su paso, incomunicando diversas comunidades aguas arriba
en la cuenca hidrografica (Fig. 7) (Duran, 2018).

La poblacién en la cuenca asciende aproximadamente a
1.419 habitantes en 2020, distribuidos en tres asentamientos
rurales. La comunidad Magdalena fue creada entre los afios
de 1992 y 1993. La economia de la localidad se basa
fundamentalmente en las labores agropecuarias, como la cria
de ganado vacuno, los cultivos varios y la explotacion
forestal. Este territorio tiene un relieve montafioso, con un
rango de alturas que oscilan entre los 75 m y 220 m. El
elevado grado de diseccion vertical y horizontal del territorio
y el predominio de superficies con fuertes pendientes,
influyen decisivamente en las posibilidades de mecanizacion,
los costos de produccion, las condiciones de trabajo, las
limitaciones de las maquinarias agricolas, los sistemas de
irrigacion y los costos de explotacion. (Fig. 7).

3.2 Demanda actual de energia eléctrica en el poblado
“La Magdalena”

La demanda de energia eléctrica del poblado la
Magdalena tiene una variacion a lo largo del dia. Esta
variacion es funcién de muchos factores, entre los que
destacan: tipos de industrias existentes en la zona y turnos
que realizan en su produccion, climatologias extremas de frio
o calor, tipo de electrodomésticos que se utilizan mas
frecuentemente, tipo de calentador de agua que hay instalado
en los hogares, la estacion del afio y la hora del dia en que se
considera la demanda.

La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de
demanda y, a medida que aumenta la potencia demandada se
debe incrementar la potencia suministrada. Esto conlleva el
tener que iniciar la generacion con unidades adicionales,
ubicadas en la misma central o en centrales reservadas para
estos periodos. (MINEM, 2021).

Puentes_Magdalena_Guanid Legend
= Puene
Obj_socio_econ_Magdalena_Guamé Legend
Point
Vigles_Magdalena_Guama Legend

Hidrografia_Magdalena_Guamé Legend
Line
Line

Cosntrucciones_Magdalena_Guamd Legend

Cortadora_Magdalena_Guama_OK Legend

2

Region

Region

s Htogrom
MDE Magalena Guamé.grd

Leyenda [m/%

[elclsjalalzlclalslinininipinigiainia]-[=]=[alnln]

Figura 7. Cuenca hidrografica del rio La Magdalena en el municipio Guama. Arriba: Hidrografia y objetos socioeconémicos ubicados en ella. Debajo:
Imagen del mapa de relieve y modelo digital de elevacion de la cuenca, especificando en un recuadro el 4rea de trabajo del proyecto en la comunidad de

igual nombre (Geocuba. 2010).
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Para calcular la demanda eléctrica de una comunidad
dada, se tienen en cuenta los factores antes mencionados,
calculando para cada uno de ellos la demanda especifica,
luego la sumatoria de todas estas demandas especificas,
determina la demanda eléctrica general de la comunidad.
(MINEM, 2021).

Segun el Ministerio de Energia y Minas de Cuba, durante
el afo 2020, el consumo promedio del sector residencial en
Cuba es de 185 kWh mensuales, equivale a un consumo
promedio diario de 6.16 kWh. Estos se distribuyen
generalmente del consumo promedio de los equipos
electrodomésticos, las luminarias y los gastos internos del
sistema de cableado (MINEM, 2021).

En el caso de la comunidad La Magdalena cuenta
actualmente con 225 viviendas con una poblacion de 1419
habitantes, y no existen consumidores industriales que
requieran energia eléctrica en la actualidad, por lo tanto, para
calcular la demanda eléctrica diaria de la comunidad se
realiza multiplicando la demanda de una vivienda por esta
cifra:

Ddc=Cv *6.16 kW/h =1386 kW/h 2)
Donde:

Ddc --- Demanda diaria de la comunidad

Cv ——--- Cantidad de viviendas

6.16 kWh --- Demanda diaria de una vivienda en Cuba.

En el trabajo se realiza una aproximacion al calculo de la
demanda futura, debido a que en comunidades como esta la
tendencia es que, una vez electrificadas, otros pobladores
aislados de la =zona montafiosa migran hacia alli
incrementando el consumo eléctrico local. Para ello se toman
los valores promedio de crecimiento poblacional y de
correlacion con la cantidad de viviendas que se necesitaran
en el futuro. En el caso de la comunidad en analisis Nieto
(2020) empleando el Método Aritmético, determind que para
un periodo de 20 afios la comunidad tendria una poblacion de
3.690 habitantes. Por tanto, la cantidad de viviendas futuras
seria:

VcaxPf
Pa

Vcf (20 afios) = = 585 viviendas 3)

Donde:

Vef (20 afios) -- Viviendas futuras de la comunidad en 20
aflos

Vca — Viviendas actuales

Pf — Poblacion futura

El estimado de la demanda eléctrica futura crece con el
tiempo por el desarrollo econémico y social. Este pronostico
es incierto, pero resulta necesario a efectos de valorar la
sostenibilidad del proyecto hidroenergético en proceso de
disefio. De igual manera se multiplica el valor de la demanda
actual para una vivienda por la cantidad de viviendas futuras
calculada:

Ddfc = Cvf * 6.16 kw/h = 3603.6 kw/h @)
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Donde:
Ddc --- Demanda diaria de la comunidad
Cv —-- Cantidad de viviendas

kWh --- Demanda diaria de una vivienda en Cuba.

3.3 Determinacion del caudal éptimo aprovechable para
la produccion de hidroenergia.

La subcuenca especifica corresponde al cierre del rio La
Magdalena, ubicado en la parte alta de la cuenca. Teniendo
en cuenta la zona en que estd enclavada la hidroeléctrica,
caracterizada por ser una zona protegida declarada como
“Region Especial de Desarrollo Sostenible” que contiene a
los parques nacionales Desembarco del Granma, Turquino y
la Bayamesa, ademas de varias otras areas protegidas de
significado local. Por ende, es un area sujeta a regulaciones
ambientales, se hace necesario determinar, tal y como se
planted anteriormente, el caudal 6ptimo de explotacion
hidroenergética aplicando la siguiente formulacion (1).

En el caso del Caudal medio del rio se debe realizar
empleando distintos métodos, en esta investigacion se
selecciond el método de la formula clasica, un método
sencillo y confiable ampliamente utilizando
internacionalmente en los estudios hidrologicos, segiin se
describe a continuacion:

Con el valor del coeficiente de escurrimiento, el de
precipitacion media de la cuenca y el area de la cuenca se
sustituye en la ecuacion 1.5 y se obtiene el escurrimiento
medio (Fig. 8):

CxPxA
~ 1000 ®)
El caudal se obtiene sustituyendo el wvalor de
escurrimiento en la ecuacion 6:
Wo
Qo= 31.54 (6)

El modulo de escurrimiento se determina a partir de la
ecuacion 7 sustituyendo los valores de caudal y area de la
cuenca:

Mo = (Qo/Ac)*1000 )

Se sustituyen los valores de escurrimiento y area de la
cuenca en la ecuacion 8 y se obtiene la ldmina de
escurrimiento:

Yo=(Wo/A)*1000 ®)

Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento (C),
de la Tabla 2 de acuerdo con los tipos de suelos, uso del suelo
y pendiente. Cuando el area de drenaje presenta diferentes
tipos de suelos, vegetacion y pendiente media. El coeficiente
de escurrimiento (C), se obtendra para cada area parcial y
posteriormente se calculara el promedio ponderado para
aplicarlo en la ecuacion.
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Region Object

BoundsX1: 480.762.01 m
Bounds X2 488.602.64 m

Y1: 14322543 m
Y2 15026046 m
Center X: 484.682,36 m Y. 14674287 m
TotalArea: 28.25 sq km [Sphenical]

Total Pesimeter: 26,63 k (Spherical)

Line Segments: 135

Polygons: 1

Areay perimetro del la cuenca

Precipitacién media

Figura 8. Imagen que muestra la obtencion de datos preliminares con el uso de Sistemas de Informacién Geografica de forma directa: area de la cuenca,
perimetro, coordenadas. Se significa el cierre de la subcuenca para la ubicacion de la central hidroeléctrica.

Tabla 2.
Valores del coeficiente de escurrimiento. Fuente: Forcadell, 1994.

Uso del suelo y Textura del suelo
pendiente del terreno Gruesa Media Fina
Plano (0-5%
pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% 0.25 0.35 0.50
pendiente) Escarpado 0.30 0.50 0.60
(11-30% pendiente)

Plano (0-5%

pendiente) 0.10 0.30 0.40

N . . .

;?;d&;};ig)(&lo & 0.16 036 0.55
Escarpado (11-30% 0.22 0.42 0.60
pendiente)

Plano (0-5%

pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% 0.40 0.60 0.70
pendiente) Escarpado 0.52 0.72 0.82

(11-30% pendiente)

A partir de esto se calculan el caudal ecologico y el
caudal, 6ptimo aprovechable:

Datos de entrada:

Precipitacion media anual (P) = 2000 mm

Area de la cuenca (A) = 28.25 Km?

Coeficiente de escurrimiento (c) = 0.30 (Suelo
grueso con vegetacion de bosques tropicales).

_ 2000 * 0.30 * 28.25

1000 =16.95

Qu=16.95/31.54 = 0.54 m%/s
Mo = (0.54/28.25) * 1000 = 19.11
Yo=(16.95/28.25) * 1000 = 600
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Tabla 3.
Resumen los célculos hidrologicos preliminares de la subcuenca La
Magdalena en el area de cierre hidroeléctrico, calculados por el método de
las férmulas clasicas.
Area Perimetro

Precipitacion

(k) (km) (mm) W
28.25 26.63 2000 16.95
Qm Qcc Qop
(m3/s) M, Yo (m3ls)  (m3)s)
0.54 19.11 600 0081 046

Debido a que la cuenca presenta un caudal medio anual
menor a 20 m’/s, a partir del enfoque de Cavero (2013)
enunciado con anterioridad. El caudal ecoldgico (Qec) en
época de estiaje sera de un 15% del caudal medio mensual y
en correspondencia con esta concepcion se obtiene el caudal
optimo de explotacion hidroenergética (Qop) (Tabla 3).

Q= (15%) 0.54 = 0.081 m%/s

Qop = 0.54 - 0.08 = 0.46 m%/s

3.4 Seleccion del tipo de cierre segun las caracteristicas
topogrdficas y caudales determinados.

En el caso de la obra de toma para la generacion
hidroeléctrica, teniendo en cuenta las actuales posibilidades
de aprovechamiento energético del rio, se sugiere valorar el
empleo de 3 variantes, las cuales se proyectan ejecutar un
dique de rocas con hormigdn para elevar el tirante del rio
aproximadamente en las coordenadas (486.779; 141,380) a
200 metros arriba del encuentro con el afluente “El Gato, el
cual tendra funcién derivadora (Figs. 9 y 10). La deficiencia
de estas variantes radica en la distancia rio arriba a recorrer y
las inversiones a realizar para ejecutar un vial de acceso hoy
inexistente en un area con relieve montafioso irregular.
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Area seleccionada para el cierre
hidroeléctrico

Perfil ITransversal del punto de cierre

20 30 40 50 60 70 80 90
Meters

100 110 120

Coordenadas
188.000 - 143300

Figura 9. Area seleccionada para el cierre hidroeléctrico mostrando un perfil transversal.

Perfil longitudinal del rio aguas abajo del punto de cierre

147,5
145,0
142,5
140,0
137,5
135,0
132,5 -
130,0

Meters

100 200 300 400 500 600
Meters

Figura 10. Perfil longitudinal del rio aguas abajo del punto de cierre.
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Figura 11. Abaco para determinar el tipo de turbina a emplear segtin calculos
iniciales, seflalando la ubicacion de seleccion primaria.
Fuente: ESHA, 2006.

3.5 Seleccion de la mdquina eléctrica que producird la
energia

Como se expreso anteriormente, para variantes de cierre

y aprovechamiento hidroeléctrico por regulacion de los
escurrimientos, se escoge la primera variante expuesta, o sea
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un cierre con regulacion, conduciendo aguas abajo hasta la
casa de maquinas. Se emplean entonces los datos previos y
se selecciona la turbina por su ubicacion en el abaco
internacional (Fig. 11) (Tabla 4):

Qop =0.45kW/h

Altura del salto (H)=17.5m
Esto da como resultado la seleccion de una turbina tipo
Francis.

3.6 Potencia de la mini hidroeléctrica

Las dos caracteristicas principales de una mini
hidroeléctrica, desde el punto de vista de su capacidad de
generacion de electricidad son:

Tabla 4.
Seleccion del tipo de turbina dependiendo de la velocidad especifica Ns.
Velocidad especifica N, Tipo de Turbina

DESA30 Pelton con un inyector

DE 30 A 50 Pelton con varios inyectores

DE 50 A 100 Francis lenta

DE 100 A 200 Francis normal

DE 200 A 300 Francis rapida

DE 300 A 500 Francis doble gemela rapida o express
MAS DE 500 Kaplan o hélice
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e La potencia, que es funcion del desnivel existente entre
el nivel medio del embalse y el nivel medio de las aguas
debajo de la mini hidroeléctrica, y del caudal méximo
turbinable, ademas de las caracteristicas de la turbina y
del generador.

e La energia garantizada en un lapso determinado,
generalmente un afio, que esta en funcion del volumen
util del embalse, de la pluviometria anual y de la potencia
instalada.

La potencia de una central mini hidroeléctrica se mide
generalmente en kilowatts (kW) y se calcula mediante la
férmula siguiente:

P=9.81.pn:. Q. H

donde:

e P=potencia en kilowatts (W)

e p=densidad del fluido en kg/m?

e 1= rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0.75 y
0.94)

e Q= caudal turbinable en m3/s

e H= desnivel disponible entre la toma y la entrada a la
sala de maquinas aguas abajo, en metros

En una mini hidroeléctrica se define:

Potencia media: potencia calculada mediante la férmula
de arriba considerando el caudal medio disponible y el
desnivel medio disponible.

Potencia instalada: potencia nominal de los grupos
generadores instalados en la mini hidroeléctrica.

Para el caso del cierre propuesto a nivel de ideas
conceptuales el valor de potencia media sera:

P=981.p1t. Q. H

Donde:

n= 0,80 (para las turbinas Francis de produccion
nacional)

Q=Qqp= 0.46 m’/s

H=17,5m

P=9,81.0,80. 0.46. 17,5

P= 63,2 Kw/h

Debera analizarse si suple la demanda de la comunidad a
partir de una defectacion actualizada de los equipos eléctricos
que poseen, actividad que fue imposible realizar en esta
etapa, no obstante, las soluciones de bajar la ubicacion de la
sala de maquinas permitirian aumentar la carga y la potencia
a generar.

4. Conclusiones

Para las comunidades que se encuentran enclavadas en
zonas intrincadas y montafiosas expuestas a regulaciones
ambientales cubanas, especialmente de la comunidad La
Magdalena en el municipio Guama, el servicio eléctrico
puede resolverse a partir de la produccion de hidroenergia
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posible a extraer del rio de mismo nombre, disefiando
proyectos hidroeléctricos que tengan en cuenta de manera
adecuada el caudal ecoldgico en el estudio hidrolégico basico
inicial que se realiza con esta finalidad.

A partir de esta concepcion, se elabor6 un procedimiento
que detalla los pasos a seguir para llegar a la conocer el
caudal ecologico, el caudal optimo de aprovechamiento
hidroenergético en la cuenca alta del rio La Magdalena del
municipio Guama, ademas de otros parametros basicos que
permitieron seleccionar el tipo de turbina que se empleard en
dicho proyecto: Qec= 0.081 m3/s, Qop = 0.46 m3/s,
Demanda actual de energia eléctrica en el poblado “La
Magdalena” en 1386 kW/h, y turbina Francis de baja
velocidad como generador de energia, con una potencia
maxima de 100 kw.
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