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América Latina está conformada por un conjunto de paises 
aún no desarrollados y con aspiraciones y problemas socio­ 
económicos cuyas realizaciones y resoluciones tienen un co­ 
mún denominador. 

Un gran porcentaje de su población hu mana está distri­ 
buido entre grandes concentraciones urbanas, mientras que 
en el habitat rural la población se encuentra dispersa o loca­ 
lizada en pequeños núcleos hu manos; alrededor del 40° / 0 y 
del 51o/0, respectivamente. 

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

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

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

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

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

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

El presupuesto energético del modelo de desarrollo predo­ 
minante en la Región, es la abundancia y la accesibilidad­a 
la adquisición económica del petróleo. Sin embargo, a partir 
de la crisis en 1973 y de la perspectiva del agotamiento de las 
reservas, se hizo patente que el modelo "petróleo intensivo" 
presentaba serias 1 imitaciones para responder a la demanda 
consecuente de un crecimiento sostenido, acentuando aún 
más las diferencias entre sectores sociales. 

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

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

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

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

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

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

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

América Latina, por sus favorables condiciones climatice­ 
geográficas, posee un potencial altamente significativo de 
recursos hídricos, inexplotado y no cuantificado. 

En general, los recursos hídricos utilizados se apllcaron 
a la satisfacción de algunas necesidades básicas de sectores 
minoritarios de la población: en irrigación, navegación y ge­ 
neración de electricidad, principalmente. 

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

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

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

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

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

La posición importadora de la mayoría delospaísessedebe 
casiexclusivamen tea! petróleo y sus derivados y en menor me­ 
didaal carbón, ya que las otras fuentes son totalmente locales. 

3. El Subsector Eléctrico · 

Oln 

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

Las reservas energéticas totales de América Latina constitu­ 
yen aproximadamente el 5° /o de las reservas mundiales. Con­ 
siderando la producción energética total, incluyendo los com­ 
bustibles vegetales, ésta alcanza al 6º /o míen tras que el consu­ 
mo total de energfasólorepresentael 4.5°/o del total rnundial.l 

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

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

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

2. Sintesis del Sector Energético 

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

l 
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La expansión, en términos de difusión masiva de la construc­ 
ción y puesta en funcionamiento de las P.C.H., debe ser prece­ 
dida primero, y luego marchar 'a la par del desarrollo de la 
tecnología básica para su ejecución y de la industrialización 

7. Tecnolog(a y Producción Industria/ de Equipos 

La construcción de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, 
especialmente en áreas rurales no electrificadas, puede inci­ 
dir en el mejoramiento de la calidad de vida de los poblado­ 
res, permitir la instalación de pequeñas industrias, y agregar 
elementos positivos para el funcionamiento de escuelas, cen­ 
tros de salud, comunicaciones, pequeño comercio, etcétera. 
La irrigación mediante sistemas accionados hidráulica o 
eléctricamente puede mejorar la producción y motivar al 
productor para la reconversión'económica de la misma. 

6. Impacto previsible de las Pequeñas Centrales Hidro­ 
eléctricas 

gía, las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas cuentan con tec­ 
nologías más desarrolladas y al alcance de muchos países de 
la Región. En otras fuentes de energía, corno la solar, biogas, 
etcétera, las tecnologías están en etapas de desarrollo y per­ 
feccionamiento. Desde el punto de vista económico las otras 
fuentes no convencionales de energía, al grado de desarrollo 
de la tecnología actual, no compiten con las centrales hidro­ 
eléctricas en igualdad de condiciones. 

El desarrollo de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas ha de 
jugar un papel muy importante en el abaratamiento de los 
costos y accesibilidad a las fuentes de energía, así como en 
la sustitución de los combustibles fósiles que en la mayoría 
de los países son importados. En consecuencia, contribuirá 
a la disminución de la dependencia. 

Las reservas conocidas de combustibles fósiles (petróleo, 
gas naturaf, carbón), van en disminución a la par que se in­ 
crementan sus precios bajo un comportamiento inestable e 
impredecible en el corto plazo {las reservas de la Región, es­ 
timadas en el año 1978, totalizaron 4.911x109 TM en equi­ 
valente de petróleo). 

Aunque el desarrollo de una central hidroeléctrica re­ 
quiere costos de inversión inicial relativamente elevados 
comparados con plantas térmicas de igual capacidad, se ha 
demostrado que a largo plazo las plantas hidroeléctricas son 
económicamente rentables, con una mayor vida útil, (esto 
con un adecuado rnane]o del ecosistema involucrado) sin 
estar sujetas a los incrementos en los precios de combusti­ 
bles durante su operación. 

Los efectos ambientales negativos de una Pequeña Central 
Hidroeléctrica son mínimos y de más fácil control compara 
dos con centrales que operan a base de combustible, Salvo 
pequeños conflictos emergentes de las alternativas de uso de 
agua y tierra, los efectos en la calidad, cantidad y disponibi­ 
lidad del agua son nulos. 

Con relacíón a otras fuente¿ no c~nvencionales de ener­ 

5. Fuentes Energéticas Alternativas 

los sistemas de interconexión eléctrica nacionales. 
La cuantificación y utilización de los recursos hídricos 

disponibles para desarrollar las Pequeñas Centrales Hidroeléc­ 
tricas, como una respuesta a las necesidades de dotación de 
energía a los habitantes y actividades de las comunidades ru­ 
rales y a la población humana dispersa, no han sido general­ 
mente consideradas en los diseños de poi íticas de desarrollo 
de los países de la Región. 

La inadecuada información hidrológica y climatológica 
existente dificulta la correcta evaluación de los recursos, ha­ 
ciéndose imperativo reforzar las entidades encargadas de la 
recopilación y procesamiento de datos relativos a gastos, así 
como el desarrollo de técnicas y metodologías no convencio­ 
nales de evaluación aplicables a cuencas menores de 250 km2. 
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Una Pequeña Central Hidroeléctrica es una instalación 
donde se utiliza la energía hidráulica para generar reducidas 

a) Definición General 

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

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

!11. DEF!N!C!ON YCU\SiFíC/\C!ot'1 

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

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

1 O. Operación, Mantenimiento y Reparación 

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

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

9. Elaboración de Estudios 

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

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

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

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

Algunos de los países que están adelantando programas 
de explotación de sus recursos hidroenergéticos en pequeña 
escala parecieran no estar preocupados o no disponer de los 
recursos necesarios para el desarrollo de tecnologías propias. 
Sin embargo, cabe destacar los esfuerzos que se están reali­ 
zando en algunos países. 
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los aspectos 
tivos principalmente para cada uno de los elementos que 
constituyen una central. Sin embargo, en forma cualitativa, 
se puede considerar la siguiente: 

Centrales con Tecnologras Convencionales. Se consideran 

Es bastante difícil realizar una clasificación general según 

Centrales aisladas 
Centrales integradas a pequeñas redes comunales 
Centrales integradas a una red nacional 
Centrales para centros productivos aislados (auto· 
productores tales como la pequeña minería, indus­ 
tria, agroindustria, etcétera). 

e) Clasificación según su Concepción Tecnológica 

d) Clasificación según su vinculación con el sistema eléc­ 
trico 

La captación puede ser a filo de agua (toma desde 
un río} o con embalse. 
La operación diaria puede ser continua o discon­ 
tinua. 
Por su regulación puede ser regula ble (manual o au­ 
tomática) o de carga constante (el exceso puede 
disiparse o utilizarse en aplicaciones complemen­ 
tarias). 

e) Clasificación según la forma de utilización 

empleada tanto para el conjunto como para la agrupación 
correspondiente al rango mayor. 

rangos y salto son indicativos solamente. 
Los saltos bajos, medios y elevados corresponden aproxi­ 
madamcnte al empleo típico de turbinas Axiales, Francis 
o Michell­Ban ki y Pelton, respectivamente. 
La denominación "Pequeñas Centrales Hidroeléctricas" es 

Es necesario adoptar u na terminolog(a que permita una 
adecuada diferenciación desde un punto de vista tecnológico 
y constructivo. A tal fin se adoptó el criterio siguiente: 

b) Clasificación según Potencia y Salto 

cantidades de electricidad hasta 5000 kW aproximadamen­ 
te, por medio de uno o más conjuntos o grupos turbina/ge­ 
nerador. 
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Evaluación global de la demanda eléctrica del u ni verso de 
las poblaciones rurales aisladas, sobre la base de estadísti­ 
cas existentes, y evaluación detallada basada en muestras 
sjgnificati­~as. en las cuencas consideradas. _ 
Evaluación de cuencas y análisis estadístico del potencial 
hidroenergétíco en pequeña escala. 

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

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

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

e) Es recomendable la preparación de programas bienales 
de desarrollo de proyectos específicos cada año, incluyendo 
la evaluación de la ejecución del programa correspondiente 
al año anterior. Estos programas deberán ser elaborados por 
las entidades responsables de la coordinación o ejecución de 

.los proyectos. Se propone lo siguiente: 

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

1. Planeamiento y Programación de Desarrollo 

IV. ESTRATEGIA DE DESARROLLO 

obras civiles de calidad en la toma, canal y cámara de 
carga; desarenador en toma, tuberías de acero, equipo 
electromecánico diseñado y construido según normas de 
países desarrollados, tableros ampliamente instrumenta­ 
les, etcétera. 
Centrales con Tecnología no Convencionales. Se conside­ 
ran frecuentemente la utilización y mejora de tomas y ca­ 
nales de riego existentes, la cámara de carga instalada en 
línea sobre el canal, e incluye el desarenador, tuberías de 
presión en materiales no metálicos, equipo electromecá­ 
nico diseñado y construido con tecnologías apropiadas a 
las condiciones específicas del país, tableros modulares 
simples con un mínimo de instrumentación, etcétera. 
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Posibilidad de escasa calificación de la mano de obra 
local que participaría en el proyecto. 
Motivación desigual entre los miembros de la comunidad, 
en términos de participación en el proyecto. 
Dificultad de cumplir plazos de ejecución de obras. El 
planeamiento de la ejecución debe ser cuidadoso a fin 
de obviar las limitaciones en la disponibilidad de mano de 
obra local durante los periodos de siembra y cosecha. 
Posibilidad de escasa experiencia administrativa y em­ 
presarial para el manejo de la central. 
Necesidad de un programa intensivo de calificación de 
operadores locales. 
Relativo desconocimiento, en la población rural, de los 
beneficios que se pueden derivar del desarrollo energético. 

Sin embargo, también deben señalarse algunas restric­ 
ciones que deben ser obviadas, tales como; 

Reducción de las inversiones aparentes, al maximizar 
la participación local en el proyecto. 
Mejores condiciones para superar conflictos en el uso del 
agua (riego vs. generación). 
Posibilidad de establecer descuentos en la tarifa como 
reconocimiento de los aportes individuales en la ejecu­ 
ción de la obra (mano de obra, semovientes, materiales, 

·herramientas, etcétera), corno instrumento para incentivar 
la participación de la mayor parte de los miembros de 
la comunidad. 
Mayor facilidad para inspecciones y control de capacidad 
instalada de consumo, considerando que en muchos 
casos no se emplearán medidores eléctricos. 
Menores costos de operación, al emplear mano de obra 
local. 

Centrales Hidroeléctricas, en el marco de esquemas organi­ 
zativos flexibles que permitan que el Estado provea direc­ 
ción y asistencia técnica, fondos y equipamiento, mientras 
que la población rural asuma la iniciativa de proveer la 
mano de obra necesaria, algunos materiales tales corno los 
agregados del concreto y el acarreo de materiales y equipo. 

Las principales ventajas de establecer formas institucio­ 
nales que permitan la participación de las organizaciones co­ 
munales y municipales son: 
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En América Latina existen esquemas estatales, mixtos y 
privados en las empresas de electrificación, con predomi­ 
nio de las empresas estatales. 

En muchos países el monopolio estatal de la electricidad, 
bajo diferentes modalidades de centralización y descentra­ 
lización, ha dado resultados positivos en el desarrollo de 

• electrificación. Sin embargo, es frecuente la visualización 
de problemas organizativos y de elevados costos de inver­ 
sión y operación cuando el esquema centralizado se aplica 
en forma muy rígida para el desarrollo de pequeñas centra­ 
les hidroeléctricas. 

Si bien las formas jurídicas e institucionales dependen 
de las políticas gubernamentales de cada país, es posible 
sugerir formas organizativas mixtas que combinen la partici­ 

. pación de las empresas de electrificación estatales con orga­ 
nizaciones cooperativas comunales y municipales, en el caso 
de capacidades intermedias, como sería por ejemplo de 
500­5000 kW. Para las potencias menores, hasta 500 kW, 
se podría considerar la formación de empresas municipales, 
cooperativas y comunales autónomas, con contratos de ser­ 
vicios con las entidades de electrificación (proyectos, man­ 
tenimiento, entrenamiento de operadores, etcétera). 

Cabe destacar la importancia de la participación de la po­ 
blación rural en la ejecución de proyectos de Pequeñas 

2. Aspectos [uridicos e Institucionales 
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La necesidad de establecer prioridades de evaluación por 
cuencas, considerando tanto la importancia del recurso 
h(drico, como las características demográficas, econó­ 

.rnicas y sociales de las poblaciones localizadas en la zona, 
en el marco de que normalmente se utilizará la energía 
eléctrica en la misma zona, sin in tcgrarse con sistemas 
interconectad os. 
Que en una primera etapa la evaluación de recursos hi­ 
droenergéticos no siempre podrá ser puntual, identifi­ 
cando proyectos específlcos, sino que en alguna medida 
deberá tener un carácter estadístico. 
Que la evaluación del recurso deberá estar asociada con 
la evaluación de la demanda localizada en las poblaciones 
de una zona, estableciendo parámetros de proyección 
de demanda verificados por medio de muestras signifi­ 
cativas e identificando conjuntos de poblaciones que 
podrían ser eventualmente atendidas con un pequeño 
sistema de generación de medía tensión del orden de 
1 O kW, y poblaciones aisladas que pueden ser atendidas 
con una pequeña central y en algunos casos a baja tensión. 

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

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

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

Por otra parte, también se ha observado que en la mayor 
parte de los países latinoamericanos, la legislación sobre 
el uso de agua para fines energéticos no tiene un carácter 
promociona! y los criterios de autorización no difieren ma­ 
yormente según las diversas magnitudes de los proyectos. 
Igualmente, los trámites administrativos son muy lentos, 
pudiendo constituirse en uno de los principales obstáculos 
para la ejecución de proyectos. Es recomendable adecuar 
la legislación a los diferentes casos que se presenten, otor­ 
gando facilidades especiales cuando se trata de pequeñas 
potencias y cuando los usuarios de la energía son los mis­ 
mos usuarios del agua para fines agrícolas. 
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I 

La si tu ación de los países. de Latinoamérica, respecto a 
tecnología y suministro de equipos, es muy variada depen­ 
diendo tanto del nivel relativo de desarrollo industrial de 
cada país, sus políticas tecnológicas, los esfuerzos realizados 
en investigaciones y desarrollo, así como de la experiencia 

4. Tecnología y Abastecimiento de Equipamiento 

Que a partir del punto anterior, será necesario proceder 
a la identificación y evaluación aproximada de proyectos. 
específicos, ubicando posibles saltos y mediciones aproxi­ 
madas de caudal. 
Que en la evaluación preliminar de proyectos podrán 
usarse métodos aproximados de medición, tales como 
altímetros, o sistemas de nivelación por medio de cuer­ 
das y nivel de carpintero para la determinación del salto. 
En la medición aproximada de caudales podrán usarse 
desde sistemas simples de flotador hasta molinetes y 
vertederos. 
Que en la mayor parte de los casos no se contará con in­ 
formación histórica de aforos, deslizamientos,etcétera y_en 
consecuencia deberán realizarse encuestas locales· e ins­ 
pecciones visuales para la selección preliminar de empla­ 
zamientos. 
Que los programas de inversión a corto plazo deberán 
ser independientes de los proyectos de evaluación glo­ 
bal de recurso y demanda, a fin de no retrasar la ejecu­ 
ción de proyectos prioritarios. 
Que las evaluaciones globales del recurso deberán incluir 
estudios geológicos y geomorfológicos que constituyan 
referencias útiles para la identificación de proyectos 
específicos, pero sin embargo, en la evaluación preli­ 
minar de dichos proyectos no convendría exagerar el 
énfasis sobre los estudios geológicos detallados, sino más 
bien restringirse a evaluaciones cualitativas. 
Que en la evaluación del recurso hídrico deberán consi­ 
derarse los otros usos del agua, principalmente el riego, a 
fin de establecer criterios de complementación con el 
desarrollo energético. 
Que también deberán evaluarse las características de ca­ 
nales de regadío existentes, sus posibilidades de mejo­ 
ramiento y ampliación, así como sus posibilidades y 

. limitaciones para su utilización combinada para fines de 
generación. 
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Permitiría maximizar las posibilidades de desarrollo de 
tecnología de diseño y fabricación de equipos adecuados 
a las condiciones específicas del pa(s. 
Posibilitaría la producción de equipos de bajo costo, 
lo que permitiría reducir la magnitud de las inversiones 
iniciales. 
Adecuaría el di!i"eño de equipo a los materiales disponi­ 
bles localmente y a la estructura productiva industrial 
del país. 
Es necesario definir qué tipo de institución debe asumir 
la ejecución del desarrollo tecnológico del equipamiento. 
Puede ser un Instituto de Investigación Tecnológica 
Industrial del Estado, las universidades, organismos de 
investigación de las entidades encargadas de la ejecución 
de proyectos de inversión en pequeñas centrales hidro­ 
eléctricas, o empresas industriales dedicadas a la fabri­ 
cación de equipos. 
Un esquema' viable en muchos casos, consiste en que la 

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

a) Investigación y Desarrollo Tecnológico 

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

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

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

En tercer lugar, en los casos donde no resulte viable la 
producción de equipamiento debería considerarse la impor­ 
tación de equipos. 

En los tres casos antedichos es necesario establecer me­ 
canismos de coordinación y cooperación entre los países 
Latinoamericanos a fin de asegurar un abastecimiento 
regular de equipos de origen regional. 
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Envío de información técnica 
Contratación de especialistas extranjeros 
Suministro de instrumentos y equipos de laboratorio . 

Cuando se trata de cooperación técnica bilateral, debe 
prestarse particular atención y cuidado en la definición de 
los objetivos y alcances de un programa, a fin de evitar 
formas encubiertas de venta de tecnología condicionada 
a objetivos comerciales, lo cual, de ser necesario, debe co­ 
rresponder a acciones explícitas de negociación de compra 
de tecnología, en condiciones favorables y no a un otor­ 
gamiento de exclusividad encubierto en un programa de 
asistencia. Igualmente, en todos los casos de asistencia téc­ 
nica internacional deben establecerse claramente los meca­ 
nismos de asimilación efectiva del conocimiento. 

En la gestión de programas de asistencia técnica deben 
considerarse los siguientes aspectos: 

responsabilidad de ejecución sea asumida· por un Insti­ 
tuto de Investigación Estatal, el cual ejecuta directamen­ 
te algunos aspectos de la investigación y subcontrata, 
o encarga aspectos específicos de la investigación a desa­ 
rrollarse, a universidades que cuenten con investigadores. 
calificados e infraestructura experimental; y a empresas 
que fabriquen equipos para pequeñas centrales o produc­ 
ciones afines y que estén capacitadas para asumir tareas 
de investigación orientadas a su implementación indus­ 
trial. 
La captación de recursos financieros para la investigación 
depende en gran medida de la estructura institucional 
que se adopte a fin de garantizar la correcta aplicación 
de los fondos, los cuales pueden tener su origen en re­ 
cursos públicos, tributos a las empresas industriales (que 
pueden ser retenidas por las mismas empresas si ejecutan 
actividades de investigación o prestan asistencia técnica), 
o recursos de proyectos de inversión (orientados a fi­ 
nanciar plantas piloto en aplicaciones prácticas de elec­ 
trificación). 
La asistencia técnica internacional que se pueda captar 
y su utilización efectiva, también están condicionadas 
a la estructura institucional de investigación tecnológica 
que se adopte a fin de asegurar contrapartidas econó­ 
micas efectivas y contrapartes técnicas calificadas, ca­ 
paces de aprovechar los aportes externos. 
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La tecnología desarrollada debe orientarse a la simplifi­ 
cación de la instalación, puesta en marcha y operación de 
los equipos, en forma tal que se adapte a la participación 
de las comunidades locales en los proyectos. 

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

La eficiencia de los equipos cuya tecnología se desarro­ 
lle deberá ser la más alta posible a fin de asegurar una ade­ 
cuada economía del recurso hídrico, tamaños y costos razo­ 
nables del equipo y funcionamiento confiable. Lo antedicho, 
siempre y cuando la mayor eficiencia dependa de un buen 
diseiio y permita maximizar el uso de materiales locales. 

Conviene iniciar el desarrollo de la investigación tecno­ 
lógica para aplicaciones de baja potencia en un rango aproxi­ 
mado de 5­50 kW, a fin de asegurar un proceso de adqu i­ 
sición de experiencia y conocimientos minimizando riesgos 
financieros y técnicos. Según el avance y la experiencia 
alcanzada, se podrán orientar los trabajos de investigación 
a las potencias mayores, ?0­500 kW, y luego pasar al rango 
de 500­5000 kW. 

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

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

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

correcciones. 
9. Retroalimentación y corrección de metodologías de 

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

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

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

12. · 1 mplementación de la producción industrial del equipo. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Financiamiento para la fabricación local de prototipos. 
Otorgan miento de becas de especialización. 
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• Diseños típicos de tomas y sistemas de captación. 
• Diseño y cálculo de canales, estudio de utilización múl­ 

tiple para fines de riego. 
• Diseños típicos de cámaras de carga. 
• Diseño de desarenadores en toma y/o en la cámara de 

carga. 
• Diseño y cálculo de anclajes y soportes de tubería. 
• Metodología de instalación de tubería y equipos. 
• Diseños típicos de casas de fuerza. 

También deben considerarse en la investigación tecno­ 
lógica aspectos referidos a las obras civiles e hidráulicas tales 
como: 

Compuertas, rejillas, válvulas. 
Tuberías de presión, alternativas no metálicas, tales 
como PVC, polietileno, asbesto­cemento, madera, etc. 
Turbinas hidráulicas. 
Sistemas de transmisión, turbina/generador (para bajas 
potencias). 
Reguladores de velocidad para turbinas (óleo­mecánicos, 
eléctrico­e f ectrón leos). 
Alternadores síncronos, sistemas de exitacíón, regulado­ 
res de voltaje. 
Generadores asíncronos, condensadores, reguladores de 
voltaje. 
Dispositivos de seguridad contra embalamiento. 
Tableros de mando e instrumentación de tipo modular 
y estandarizado. 
Pararrayos. 
Líneas de baja y media tensión; postes de madera de 
obtención local y otros tipos. 

países con llanuras y abundantes recursos hidráulicos con 
pequeñas caídas debería darse prioridad al desarrollo de 
turbinas de afta velocidad específica. 

De acuerdo con las políticas· de desarrollo industrial 
de cada país, y de la amplitud de sus programas de inversión 
en pequeñas centrales hidroeléctricas, se deberán seleccio­ 
nar los equipos que ameriten destacarse para el desarrollo 
de tecnología. A continuación se mencionan algunas líneas 
de investigación específicas que merecen ser consideradas: 

Complementariamente, deben formar parte de los traba­ 
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En la evaluación técnica de propuestas deberían consi­ 
derarse factores tales como la capacidad de fabricación 

e) Adquisición de Equipos 

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

términos de referencia y evaluándolas con criterios 
ponderados preestablecidos. 
Los contratos de venta de tecnología deberán tener pla­ 
zos fijos de duración, a partir de los cuales cesen las obli­ 
gaciones de pago de regalías. 
Las regalías deberán establecerse sobre un porcentaje 
de las ventas, evitando la inclusión de cláusulas restric­ 
tivas en cuanto a garantizar pagos mínimos. · 
No aceptar restricciones en cuant:o al ámbito del merca­ 
do de colocación de los productos. . . . .. · •. ··· ... · · 
Considerar favorablemente las tecnologías ad~cuadas a 
la estructura productiva del país.y al empleo de materia­ 
les de obtención local, así como a Íascondiclones locales 
de utilización. 
No aceptar cláusulas restrictivas eri cuanto a la integra­ 
ción de componentes de fabricación local y, en conse­ 
cuencia, obligaciones de importar partes y piezas. 
La asistencia técnica debe ser parte del proceso de trans­ 
ferencia de tecnológíá y debe orientarse principalmente 
al entrenamiento de. personal del país que la adquiere. 
Que los gobiernos definan políticas claras de adquisición 
que fortalezcan· 1a capacidad dé negociación de las em­ 
presas locales para la transferencia de tecnología. 
Considerar que la adquisición­ de tecnología resulta jus­ 
tificada, principalmente. para la adquisición de equipos 
de mayor tamaño o complejidad, cuando por sus carac­ 
terísticas rebasen el potencial de desarrollo de tecnología 
prop_ia;· ... · .. · • .. · . · · 
El paquete tecnológico que se adquiera debe ser desagre­ 
gado y restringido a aquellos elementos que sean necesa­ 
rios, evitando la inclusión de elementos que pueden ser 
diseñados y fabricados localmente sin apoyo externo. 

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

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

Cuando un país no considere prioritario el desarrollo tec­ 
nológico de algunos equipos o tamaños de equipos, o cuan­ 
do los trabajos de investigación no presenten posibilidades 
de implementación en plazos inferiores a los requeridos 
para el desarrollo de la producción industrial de equipos, 
una opción adecuada es la adquisición de tecnología; la cual 
debería realizarse a través de un proceso cuidadoso de eva­ 

'Iuación y selección de alternativas y considerando, entre 
otros, los criterios siguientes: 

Elaboración de manuales de evaluación preliminar de 
proyectos, al alcance de personas sin formación especia­ 
lizada. 
Elaboración de manuales de proyecto y diseño de peque­ 
ñas centrales hidroeléctricas. 
Modelos de reglamentos de servicio eléctrico, para ad­ 
ministraciones comunales. 
Manuales de operación y mantenimiento, para operadores. 
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Las evaluaciones preliminares para pequeños proyectos 
deberán realizarse con base en la recopilación de la infor­ 
mación existente; en sistemas elementales de medición 
de caudales y saltos disponibles, en el reconocimiento 
visual del terreno y encuestas a la población local para 
la evaluación histórica del recurso, en antecedentes de 
avenidas Y. derrumbes, posibilidades de desarrollo agroin­ 
dustrial, servicios y requerimientos de iluminación. 
Una vez evaluado un proyecto, establecida su prioridad 
y programada su ejecución, se deben establecer contac­ 
tos y acuerdos con la población local para asegurar su 
participación en la ejecución del mismo. 
Los estudios de prefactibilidad merecen considerarse 
sólo para los casos donde la magnitud de las inversiones 
los justifiquen y cuando existan opciones alternativas 
que convenga analizar, alternativamente se pueden realizar 
estudios de reconocimiento y evaluación como base para 
decidir la realización del proyecto, principalmente para el 
caso de minicentrales. 

­ La profundidad en el análisis, en los estudios de factíbi­ 

dependiendo de la información de base disponible y de los 
márgenes de riesgo que asuman. Sin embargo, a continua­ 
ción se presentan algunas recomendaciones cuya aplicabi­ 
lidad se deberá evaluar de acuerdo con las condiciones 
propias de cada país: 

Los requerimientos para los estudios deberian ser dife­ 
rentes, si se trata de casos de pequeñas potencias, inferiores 
a 50 kW, que en los casos de potencias mayores, de más de 
500 kW. Asimismo, las condiciones varían de país a país: 

Un elevado costo de estudios; a veces alcanzan y superan 
el 30º/o de la inversión total del proyecto. 
Un excesivo procesamiento de datos a partir de informa­ 
ción de base insuficiente, tanto en los aspectos hídricos, 
como geológicos, topográficos, diseño de detalle de 
obras, demanda eléctrica, etcétera. 
Términos de referencia no siempre adecuados a las ne­ 
cesidades de una mayor eficiencia.· 
Generalmente tienen un valor simplemente orientativo 
para la ejecución de proyectos. 
Inadecuación de los cronogramas de ejecución de pro­ 
yectos. 
No se supera la falta de manuales técnicos para hacer más 
accesible la elaboración de estudios. 
Difícil selección de consultores idóneos. 

Los estudios requeridos para un proyecto de inversión es­ 
pecifico constituyen uno de los aspectos que caracterizan 
la diferencia entre las pequeñas centrales hidráulicas y las 
de tamaños mayores. 

Frecuentemente, en Latinoamérica se adoptan ciertos 
criterios en cuanto a la elaboración de estudios que redun­ 
dan en: 

S. Elaboración de Proyectos 

y reparacion local de componentes y repuestos, las ca­ 
racterísticas de mantenimiento y operación adecuadas 
a las condiciones de aplicación, capacidad de soportar 
situaciones derivadas de errores de· operación, facilidad 
de montaje, etc. 
Los equipos adquiridos deberían incluir planos detalla­ 
dos y listas de materiales, a fin de facilitar el montaje, 
desmontaje y reparación .. 
Es necesario contar con cuadros técnicos y equipos ade­ 
cuados para la realización de pruebas de aceptación. 

· Las instituciones dedicadas a la investigación tecnológi­ 
ca pueden prestar apoyo para este fin. 
La asistencia técnica debe orientarse principalmente 
al entrenamiento de personal local. 
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Dependiendo de la estructura de costos, se deberá pro­. 
piciar el empleo intensivo de mano de obra local en la 
ejecución de las obras. 

Las características del proceso de ejecución de obras y 
puesta en funcionamiento varían enormemente, dependien­ 
do tanto de la magnitud del proyecto, características del 
terreno, disponibilidad de materiales en la localidad, acceso 
y distancia de transporte a la zona, capacidad y experiencia 
de los cuadros técnicos, disponibilidad de mano de obra 
local, formas y compromisos institucionales para la ejecu­ 
ción del proyecto con las organizaciones comunales, dispo­ 
nibilidad de equipamiento mecánico y política ocupacional. 

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

6. Construcción, Instalación y Puesta en Marcha 

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

Se requiere una evaluación cuidadosa de consultores. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

lidad, debe estar relacionada con la magnitud y caracte­ 
rísticas del proyecto. 
En muchos casos conviene proceder a la elaboración de 
estudios de ingeniería de detalle del proyecto cuando 
exista ya una decisión de ejecución del proyecto y se 
cuente con información previa suficiente a partir de es­ 
tudios de prefactibilidad o de reconocimiento, incorpo­ 
rándose los elementos de factibilidad técnico­económi­ 
co como aspectos complementarios. En este caso ciebería 
tenerse en cuenta lo siguiente: 
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central, ya que !a incorporación de operadores de ori­ 
gen externo a la localidad incrementa considerablemente 
los costos operativos, además de la posibilidad de genera­ 
ción de problemas por dificultades de adaptación social. 
El empleo de operadores locales sin una adecuada ca­ 
pacitación no es recomendable, ya que involucra altos 
riesgos en seguridad personal, conservación del equipo 
y continuidad del servicio: , 
Se recomienda el desarrollo de cursos de capacitación 
de operadores locales, que incluyan materias referentes 
a operación, acciones de emergencia, seguridad, elemen­ 

Se debe dar preferencia al empleo de operadores prove­ 
nientes de la localidad o zona donde está instalada la 

; 

cuencia, la experiencia del capataz o maestro de obras 
es esencial. En modificaciones que dependan principal· 
mente del terreno, o de las obras existentes, la opinión 
de los pobladores locales es muy útil. 
Es importante tomar en cuenta que la presencia de téc­ 
nicos y trabajadores no calificados en la localidad du­ 
rante la ejecución de la obra plantea situaciones socio­ 
económicas particulares, que pueden tener aspectos 
positivos en cuanto a intercambio cultural y social, pero 
también pueden generar situaciones negativas cuando el 
personal foráneo no se adapta a los hábitos locales o se 
generan problemas de comportamiento. 
La decisión final de adaptación o mejora de obras exis­ 
tentes, tales como tomas y canales, debe darse a través 
del reconocimiento visual del terreno y recogiendo in­ 
formación local. 
La instalación de los equipos normalmente requiere 
personal calificado. Sin embargo, conviene involucrar 
en los trabajos a aquellos habitant.cs de la localidad que 
potencialmente pudieran ser entrenados como operado­ 
res, a fin de familiarizarlos con los equipos e instalaciones. 
Los operadores designados, de origen local, deben parti­ 
cipar desde el inicio de la operación de la central. 
Las pruebas de aceptación de la central deben ser estan­ 
darizadas bajo protocolos establecidos según los tipos y 
tamaño de las plantas. 

7. Operación y Mantenimiento 

Dependiendo del tipo de equipamiento, tamaño de la cen­ 
tral y estructura empresarial del servicio eléctrico, se reco­ 
mienda considerar lo siguiente: 

Se debe dar énfasis al empleo de materiales que puedan 
obtenerse en la zona, tales como arena, piedra, madera, 
etcétera. 
Se debe. estudiar cuidadosamente el cronograma de 
ejecución de las obras, tomando en cuenta los requeri­ 
mientos periódicos de mano de obra originados por la 
agri cu 1 tura. 
El acarreo de materiales debe ser planeado cuidadosa­ 
mente, el empleo de semovientes de carga requiere un 
buen conocimiento de los ritmos de trabajo que pueden 
aplicarse. La preparación de senderos y la circulación 
de la carga sin interferencias es muy importante, princi­ 
palmente en zonas de montaña. 
Para la seguridad del personal deben considerarse sus 
condiciones concretas de calificación y experiencia. No 
debe escatimarse el empleo de materiales y equipos ade­ 
cuados que la garanticen. 
Para la participación de las comunidades locales en las 
obras deberá considerarse la formación de grupos o bri­ 
gadas de trabajo, fijando metas y estimulando su curn­ 
plimiento. 
El entrenamiento de mano de obra local para trabajos 
de albañilería y carpintería contribuyen a unarneior eje­ 
cución de la obra y a la elevación de las calificaciones 
ocupacionales de la población. 
Los diseños dé ingeniería deberán ser complementados 
o corregidos durante la ejecución de la obra. En cense­ 
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9. Financiación y Recuperación de las Inversiones 
Se recomienda considerar los siguientes aspectos: 

Es importante diferenciar la naturaleza y objeto de los 
proyectos de inversión específicos, ya que no se deben 
emplear los mismos criterios para financiar proyectos de 
carácter promociona! relacionados con la electrificación 
rural, que los adoptados para proyectos que tienen una 
orientación inicial hacia actividades productivas (agro­ 
industria, pequeña minería, etc.), en consecuencia, el 
Estado debe asumir una parte considerable de la inver­ 
sión sin perspectivas de recuperación. El segundo caso 
se justifica sólo en el marco de la rentabilidad interna 
del proyecto. Sin embargo en el primer caso también 
es importante considerar las posibilidades de desarrollar 
actividades productivas, ya que es necesario asegurar que 
la planta pueda por lo menos cubrir sus costos de opera­ 
ción. 

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

En consecuencia, es conveniente tomar en cuenta que:' 

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

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

8. Inversiones y Costos Operativos 
La inversión inicial por kW instalado en Pequeñas Centra· 
les Hidroeléctricas es en general elevada y tiende a crecer 
mientras más pequeña sea la central. Las elevadas inversio­ 
nes determinan que el principal costo operativo sea su 
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En este contexto a partir de enero de 1980 OLADE ha 
implementado el Programa Regional de Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas, partiendo de la base fundamental que el 
programa deberá sustentarse en la cooperación entre los 
países latinoamericanos en sus diversos aspectos, tales como 
planeamiento y programación, tecnología, abastecimiento 
de equipos, elaboración de proyectos, etc. 

El objetivo principal del programa consiste en promover 
la implementación masiva de Pequeñas Centrales Hidroeléc­ 
tricas en la región, como una respuesta parcial al reto del ­ 
desarrollo del medio rural y de las zonas apartadas aprove­ 
chando uno de los recursos energéticos más abundantes de 
la región." 

El cumplimiento del objetivo exige atacar el problema 
en todas sus múltiples facetas, para lo cual se han determi­ 
nado cuarenta y seis actividades específicas principales, las 
cuales se describen en forma sintética en el Anexo 1. Dichas 
actividades se han agrupado en tres áreas, la primera relativa 
a aspectos generales del programa y las dos últimas que 
constituyen los frentes de acción del programa: Tecnología 

OLADE considera que en Latinoamérica existen condiciones· 
óptimas para el desarrollo de pequeñas centrales hidroeléc­ 
tricas, en razón de: 

Abundante recurso hídrico aprovechable. 
Gran cantidad de poblaciones rurales aisladas con redu­ 
cido número de habitantes, grandes distancias entre las 
poblaciones y geografía accidentada. 
Existe adecuada capacidad y experiencia en planeamien­ 
to y programación, aplicables a programas intensivos 
de desarrollo de pequeñas centrales hidroeléctricas. 
Existe infraestructura y capacidad para la investigación 
y desarrollo tecnológico de equipos adecuados a condi­ 
ciones concretas, 
Existe capacidad de producción de equipamientos y 
algunas líneas de producción desarrolladas desde hace 
varios años atrás. 
Existen organismos regionales y subregionales que pue­ 
den contribuir a una más amplia cooperación entre los 
países latinoamericanos. 
El mercado potencial es suficientemente amplio para sos­ 
tener el auto­abastecimiento de equipamiento de origen 
latinoamericano. 

V. EL PROGRAMA REGIONAL DE OLADE 

o; 23 

Los créditos "atados", frecuentemente incluyen condi­ 
cionamientos tecnológicos y de origen del equipamiento. 
En proyectos de pequeña magnitud frecuentemente de­ 
terminan un incremento excesivo en las inversiones. 
las entidades financieras de desarrollo, usualmente tra­ 
tan los proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas 
en forma similar a los proyectos mayores, es por tanto 
necesario desarrollar esquemas más ágiles. Existen algu­ 
nas experiencias positivas a nivel regional en las que la 
factibilidad se sustentó con una muestra significativa de 
proyectos que forman parte de un conjunto más amplio. 
Convendría que paralelamente al financiamiento de pro­ 
gramas amplios de construcción de pequeñas centrales, 
se consideren fondos de asistencia técnica no reembol­ 
sables para proyectos de investigación orientados a apo­ 
yar el programa de inversiones. 
Conviene considerar prioritariamente las localidades que 
tienen un potencial productivo que pueda ser promocio­ 
nado fácilmente para incrementar la demanda eléctrica. 
Cabe señalar que en el medio rural el consumo domés­ 
tico y público tienen un carácter fundamentalmente 
vespertino. En consecuencia, el desarrollo de actividades 
productivas mejora el nivel de utilización de la capacidad 
instalada. Lo contrario también es válido, o sea que don­ 
de se considere instalar una pequeña central conviene 
promover el desarrollo de actividades productivas que 
aprovechen la disponibilidad de energía. 

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

A) Aspectos Generales 

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

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

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

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

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

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

b) Desarrollo de P.C.H. 

a) Tecnoloqta y Equipamiento para P.C.H. 

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

·y Equipamiento por una parte y Desarrollo de p.C.H. por 
la otra, tal como se describen a continuación: 
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Se han preparado formu !arios para la identificación de 
P.C.H. existentes en Latinoamérica y la correspondiente 
hoja resumen para los inventarios nacionales. 
Se ha preparado un formato de datos para la identifica­ 
ción de centros aislados y microrregiones. 
Se han preparado los términos de referencia para una Guía 
de Orientación para la Elaboración y Evaluación de Pro­ 
yectos de P.C.H. 
Se han preparado los términos de referencia para un Ma­ 
nual de Elaboración de proyectos de 1 ngeniería de P .C.H. 
en Latinoamérica. 
Por encargo de ONUDI, se ha preparado un Manual 
sobre Minicentralcs Hidroeléctricas orientado a servir de 
herramienta a planificadores y personas que toman deci­ 
siones de poi ítica. Este manual elaborado por OLADE se 
orienta al ámbito mundial. 
Se han preparado los términos de referencia para un Ma­ 
nual de evaluación de recursos hidroenergéticos en pe­ 
queña escala y de demanda energética rural en Latinoamé­ 
rica. 
Se han preparado los términos de referencia de loe cu­ 
rrícula de cursos regionales de especialización en P.C.H. 
que se implementarán en 1981. 
Se han preparado lineamientos de cursos de capacitación 
de operadores. 

Costa Rica 
Cuba 
Ecuador 

C) Desarrollo de P.C.H. 

­ Se están desarrollando actividades de cooperación para la 
implementación de plantas piloto, tendientes a aplicar cri­ 
terios de simplificación de los estudios de preinversión, 
aplicación de tecnologías no convencionales y empleo 
intensivo de equipamiento de origen nacional y regional, 
en !os sigu lentes países: 

paren un grupo de expertos latinoamericanos; en esta oca­ 
sión se elaboró el documento "Situación y Perspec­ 
tivas de la Tecnología y Equipamiento para P.C.H. en 
Latinoamérica". 
Se realizó la 111 Reunión del Grupo de Trabajo sobre 
P.C.H. (Desarrollo) del 17 al 26 de Junio de 1980 en la 
ciudad de Quito, Ecuador, en la cual participó otro grupo 
de expertos de la región y se elaboró el documento "Re­ 
querimientos y Metodología para la 1 mplementación Ma­ 
siva de P.C.H. en Latinoamérica". 
La empresa estatal ELECTROPERU ha sido designada 
como institución patrocinadora del Grupo Asesor de 
P.C.H. 
Se realizará el 1 Seminario Latinoamericano sobre P.C.H. 
del 3 al 7 de noviembre en Bogotá, Colombia, el cual es 
ca­patrocinado por OLADE e ICEL. 
Se han sentado las bases de un sistema de intercambio de 
información sobre P.C.H., y se elaboró Ja primera lista bi­ 
bliográfica. 
Se ha preparado el primer boletín anual de difusión sobre 
P.C.H. en el contexto de las publicaciones de OLADE. 

B) Tecnología y Equipamiento 
Está en proceso de perfeccionamiento el desarrollo de 
metodologías de diseño y estandarización de turbina 
Michell­Banki y Pelton con la cooperación de expertos 
de ITINTEC (Perú). 
Se ha realizado una identificación preliminar de fabrican­ 
tes de equipos para P.C.H. en Latinoamérica y se ha pre­ 
parado un formulario para una encuesta que será realizada 
en 1981, con miras a preparar un Directorio Regional de 
Fabrican tes. 
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