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Resumen 

Este proyecto se basó en el diseño de una microcentral hidroelectrica sobre la quebrada la Monar 

en el casco urbano del municipio de Arboledas Norte de Santander. Para ello, se implementó una 

investigación enmarcada en la modalidad de sistematización de conocimientos en el se aplicaron 

los conceptos y teorías pertinentes al plan de estudio de Ingeniería Mecánica. La información se 

obtuvo mediante consultas en bases de datos, historiadores locales del municipio, asimismo se 

procedió a consultar texto de historiadores que en el pasado han dedicado un fragmento de su 

vida en contar la historia y antecedentes del municipio. La población y muestra correspondió al 

casco urbano del municipio de Arboledas Norte de Santander. Se logró realizar el diseño de una 

microcentral hidroeléctrica sobre la quebrada La Monar en el casco urbano del municipio de 

Arboledas Norte de Santander. Seguidamente, se elaboró el trabajo de campo del área en estudio, 

con el cual se pudo recopilar la información. Posteriormente, diseñó la microcentral 

hidroeléctrica sobre la quebrada La Monar. Finalmente, se delimitó la capacidad de generación de 

la microcentral de acuerdo con los resultados obtenidos para así, determinar los costos de 

construcción del proyecto. 

 

 



Abstract 

This project was based on the design of a micro hydroelectric plant on the Monar stream in the 

urban area of the municipality of Arboledas Norte de Santander. For this, an investigation framed 

in the modality of systematization of knowledge was implemented in which the pertinent 

concepts and theories were applied to the study plan of Mechanical Engineering. The information 

was obtained through consultations in databases, local historians of the municipality, also 

proceeded to consult the text of historians who in the past have dedicated a fragment of their life 

in telling the history and antecedents of the municipality. The population and sample 

corresponded to the urban area of the municipality of Arboledas Norte de Santander. The design 

of a micro hydroelectric power station was carried out on the La Monar stream in the urban area 

of the municipality of Arboledas Norte de Santander. Subsequently, the field work of the area 

under study was prepared, with which the information could be collected. Later, he designed the 

micro hydroelectric plant on the La Monar stream. Finally, the generation capacity of the micro-

plant was delimited according to the results obtained in order to elaborate the construction costs 

of the project. 
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Introducción 

En la actualidad, el ser humano busca maneras de producir energías limpias, empleando 

diferentes alternativas, en la cual se obtengan energías libres de contaminación. Con la finalidad 

de mitigar el impacto que genera los altos niveles de monóxido de carbono que produce esta 

actividad industrial debido al uso de derivados del petróleo y del carbón. 

 Este proyecto se desarrolló dentro del marco social del municipio de Arboledas. También se 

conoció que allí sobre este acueducto, existió una planta eléctrica, la cual desapareció con la 

llegada de la electrificadora al municipio. Para ello, se llevó a cabo determinadas actividades 

tales como diagnóstico, mediciones volumétricas, caudal, como cotas topográficas de la zona de 

tanques, también se calculó el sistema de transmisión de potencia la cual estará conectada a la 

turbina. Con la energía producida, se determinó su fin, el cual fue suplir la demanda de 

alumbrado público, para así dar un respiro financiero al municipio.  Con el diseño de la 

microcentral hidroeléctrica, se comprobó mediante los cálculos que el modelo planteado es 

viable. Con esto se dio un gran paso para la reconstrucción de la planta generadora de electricidad 

que poseía el municipio, que con el paso del tiempo desapareció. En este diseño se contemplaron 

todos los elementos que componen el circuito hidráulico, desde su captación hasta el cuarto de 

máquinas. 
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1. Problema 

1.1 Titulo 

DISEÑO DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA SOBRE LA QUEBRADA LA 

MONAR EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE ARBOLEDAS NORTE DE 

SANTANDER. 

1.2 Planteamiento del Problema 

Arboledas es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Norte de Santander. 

Está en la región central. Una gran parte del municipio (más de 11.000 hectáreas) forma parte del   

Páramo de Santurbán, fuente hídrica para Santander y Norte de Santander. Este municipio fue 

fundado en 1756.  Arboledas se caracteriza por su topografía montañosa la cual es fuente de 

múltiples nacientes de aguas que dan origen a una considerable cantidad de quebradas, este 

municipio posee dos acueductos, independientes los cuales toman el recurso hídrico de la 

quebrada La Monar, de los cuales uno de estos en su tiempo de actividad fue empleado y 

adecuado para el funcionamiento una microcentral energética, hoy en día es posible observar 

ciertas ruinas de lo que fue esta, debido a esto nace la idea restaurar estas instalaciones del 

acueducto, para diseñar una nueva microcentral hidroeléctrica más moderna y eficiente. En el año 

de 1926 arboledas inauguro su planta de generación eléctrica la cual suministro energía al 

municipio hasta el año de 1969. Esta planta de generación llega a su fin en el año de 1970 junto 

con la llegada de centrales eléctricas al municipio, con este proyecto se busca incentivar a la 

autonomía en el municipio, rescatando uno de sus antecedentes más relevantes el cual fue la 

generación energética dando un adecuado uso a los altos recursos hídricos que este posee, todo 

esto se busca mediante el diseño de una nueva microcentral hidroeléctrica en el municipio de 
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Arboledas. 

1.3 Formulación del Problema 

¿Cuál es el diseño adecuado de una microcentral hidroeléctrica en la comunidad de 

Arboledas?   

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general. Realizar el diseño de una microcentral hidroeléctrica sobre la 

quebrada La Monar en el casco urbano del municipio de Arboledas Norte de Santander. 

1.4.2 Objetivos específicos. Los objetivos específicos se plantean a continuación:  

Elaborar el trabajo de campo del área en estudio. 

Recopilar la información obtenida. 

Diseñar la microcentral hidroeléctrica sobre la quebrada La Monar. 

Delimitar la capacidad de generación de la microcentral de acuerdo con los resultados 

obtenidos. 

Elaborar costos de construcción del proyecto. 

1.5 Justificación  

Optimiza la calidad de vida de los moradores. 

Valoriza económicamente los predios. 
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Permite generar valor en la región. 

Genera empleo. 

Contribuye al desarrollo sostenible. 

La inversión tendrá su retribución financiera. 

Uso racional de la donación del equipo al objeto del proyecto. 

Contribución social del proyecto. 

Este proyecto es un importante impacto social, debido a que existe un antecedente de admirar 

en este municipio, ya que poseía autonomía energética, lo cual despierta un interés particular en 

recobrar la esencia y la autonomía por la cual es reconocido este municipio. Sin olvidar la 

donación que se genera debido a la visita industrial a la compañía IDROFOGLIA S.R.L. en 

Lunano (PU) Italia, lo cual despierta el interés de su presidente el señor Severino Brugnettini en 

conocer el municipio y contribuir a su desarrollo, el cual decide conocer este municipio el pasado 

mes de enero de 2020  y  con base en la propuesta presentada, este decide realizar un aporte 

sugerido del mecanismo de generación de electricidad, dando así uso racional a la donaciones 

recibidas, la realización de este no solo  contribuye al desarrollo y crecimiento del municipio, 

también genera empleo, valoriza los predios que rondan a su alrededor, le da un toque de 

prestigio la cual se fundamenta en la capacidad de ser autosuficiente asimismo ya que son muy 

pocos los municipios del departamento que aprovechen sus recursos naturales dando paso al 

desarrollo sostenible,  debido a los ingresos que puede generar la venta del fluido eléctrico, 

dándole una segunda vida a las instalaciones del antiguo acueducto que amenaza con 

desaparecer, esto debido a que las canales por el cual circula el preciado líquido, presentan puntos 
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críticos, donde se observa fugas y el algunos casos  derrumbes en la canal dando lugar a la 

pérdida del fluido. Con la ejecución de este proyecto se le daría un acondicionamiento a este 

monumento que pertenece a la historia del municipio. Se busca con esto despertar el sentido de 

pertenencia a los estudiantes de cada municipio del cual son, en especial el estudiantado de 

arboledas a que se le deje una obra al municipio mediante investigaciones y estudios para el 

desarrollo de estos y mejorar la calidad de vida de sus habitantes. 

1.6 Alcances y Limitaciones 

1.6.1 Alcances. En este proyecto se diseñó una microcentral hidroeléctrica con base en el 

análisis, observación y diagnóstico de la captación de agua del antiguo acueducto para generar 

energía eléctrica sobre la quebrada La Monar en el casco urbano del municipio de Arboledas. 

Rescatando y dando un nuevo uso antiguo acueducto el cual hoy en día no presta servicio alguno, 

para así aprovechar el recurso hídrico captado por medio del mismo proveniente de la quebrada 

La Monar, mediante la transformación de la energía, siendo este diseño el primer paso para la 

restauración del acueducto también se busca rescatar el antecedente histórico por el cual es 

recordado este acueducto y destaca el municipio de Arboledas. Siendo este diseño el primer paso 

para la construcción de la microcentral hidroeléctrica. 

1.7 Limitaciones 

1.7.1 Limitación financiera. La falta de recursos económicos por parte de los estudiantes 

investigadores, esto dificulto en cuanto a búsqueda de consultorías de otras ramas de la 

ingeniería. 
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1.8 Delimitaciones  

1.8.1 Delimitación espacial. Este proyecto se ejecutó en el municipio de Arboledas que 

pertenece al departamento de norte de Santander. En las instalaciones del antiguo acueducto 

donde existió anteriormente una microcentral hidroeléctrica. 

Tabla 1. Delimitación espacial de Arboledas 

Indicador Valor 

Altitud . 

Extensión:  
Clima:  

Distancia a Cúcuta:  
Coordenadas geográficas: Longitud al oeste de Greenwich 73º 21', Latitud Norte 8º 

28 ' 

 

Límites: 

Norte: Salazar de las Palmas, Sur: Cucutilla, Oriente: Bochalema y Durania, Occidente: 

Cáchira y departamento Santander. 

Ríos: 

Arboledas, Zulia. 

El sistema hidrográfico del municipio de Arboledas, está orientado a la confluencia del río 

Zulia que lo atraviesa de sur a norte en su parte media. 

El límite sur-este del municipio con el de Cucutilla lo forma la Quebrada Cinera que recibe 

las siguientes quebradas afluentes al lado de Arboledas: Cauchos, Agua blanca, Ermitaño; la 

Cinera desemboca en el Río Arboledas, sobre la margen derecha de éste, el cual a su vez recibe 
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las quebradas Media Libra, Castro y Agua Blanca, que descienden de La Cuchilla de Peñón y la 

quebrada Corales, con su afluente La Montaña; después de la desembocadura de ésta, el Río 

Arboledas cambia el nombre por el de Río Zulia, que recibe en su margen derecha y en su 

trayecto por el municipio de las Quebradas Monterosa, Peña Nueva, San Pablo y Santa Rita. 

Las microcuencas más importantes son: Cinera, Los Molinos, Castro, Aguablanca, La Monar 

y Siravita. 

 

 

 

Figura 1. Mapa Hidrográfico de Arboledas 

Fuente: IGAC, 2021. 

En el mapa se puede observar las quebradas que conforman la quebrada la Monar, esta está 

compuesta por las quebradas, la montaña, lana, guayabal, colores, el oso, cabeza vaca. Asimismo, 
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se puede observar en color purpura la cabecera municipal del municipio de arboledas. 

1.8.2 Delimitación temporal. Para la ejecución de este proyecto se requirió un tiempo 

aproximado de cuatro (4) meses los cuales se contaron a correr, a partir de la aprobación por 

parte del comité curricular del plan de estudio de ingeniería mecánica de la UFPS. 
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2. Marco Referencial 

2.1 Antecedentes y Estado del Arte 

2.1.1 Antecedentes nacionales. En Colombia hay 33 centrales hidroeléctricas como Guavio, 

Urrá, Salvajina, Chivor, Quimbo, ubicadas en diferentes regiones del territorio colombiano, las 

cuales brindan energía a los municipios aledaños. La investigación en curso, busca extraer un 

modelo escala de una turbina de Pelton, las cuales son utilizadas para que el caudal proveniente 

de los ríos siga su curso a través de estás turbinas, que al producir que éstas realicen un 

movimiento giratorio y con la altura de la que proviene el agua, generará energía dependiendo del 

tamaño con el que se diseñó la turbina; aplicando de la misma forma los parámetros establecidos 

por hidroeléctricas y proyectos que presenten este tipo de turbinas, se realizará el modelo a escala 

que plasmará las mismas funciones de una turbina de mayor magnitud, y que se verá afectada por 

la altura y el caudal que manejará en el modelo a escala, ubicado en la Universidad Cooperativa 

de Colombia  Sede Villavicencio (Forero, Moreno & Neuta, 2019). 

Este proyecto hace énfasis a los modelos de generación que posee el país en general esto 

debido a que se cuenta ya con un número significativo de centrales de generación sin importar la 

escala, este proyecto resalta la elaboración de un modelo a escala para el laboratorio de hidráulica 

mediante un prototipo, a pequeña escala el cual simula la labor principal de la turbina Pelton. 

Se presenta la metodología empleada para la construcción de un microgenerador hidráulico 

de 5 kW con turbina tipo Pelton. Para unas condiciones de operación (cabeza hidráulica y caudal) 

y a partir de una base teórico- experimental, se modelaron los componentes con ayuda de 

herramientas computacionales tipo CAD (Diseño asistido por computador), CAE (Ingeniería 

asistida por computador) y CFD (Análisis computacional fluido- dinámico). Posteriormente, se 
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empleó un software CAM (Manufactura asistida por computador) y procesos de fundición para la 

fabricación de los componentes del microgenerador. Por último, y con el fin de validar el diseño, 

se realizó la caracterización del microgenerador mediante pruebas en el Laboratorio del Grupo de 

Investigación de Energía Alternativa de la Universidad de Antioquia. A partir de las pruebas 

realizadas, fue posible cuantificar la eficiencia de la turbina Pelton, encontrar la relación óptima 

entre la apertura del inyector y la potencia generada, la velocidad óptima de operación, la 

eficiencia global del microgenerador y las condiciones hidráulicas en las cuales el 

microgenerador puede ser utilizado, brindando la mayor eficiencia de generación de energía 

eléctrica (Agudelo, Chica, Obando, Sierra, Velásquez & Enríquez, 2013). 

Este estudio aporta la implementación de las simulaciones de software en los proyectos 

mediante simulaciones, estas simulaciones pueden tener alta exactitud ahorrando un considerable 

trabajo de campo, mediante ellas se pueden realizar simulaciones de tubería, concentraciones de 

esfuerzos y la transferencia de calor en el sistema deseado. 

2.1.2 Antecedentes regionales. Este modelo de micro turbina ha sido instalado y puesto en 

funcionamiento en diferentes regiones pertenecientes a las zonas no interconectadas de nuestro 

país, como lo son el municipio de San Vicente del Caguán, Puerto rico, El Doncello, ubicados en 

el departamento del Caquetá, el cual cuenta con un amplio territorio montañoso y con abundantes 

fuentes hídricas que lo hacen idóneo para la aplicación de esta solución de energía alternativa y 

sustentable. De igual forma ha sido aplicada en varias viviendas rurales del área del Catatumbo 

pertenecientes a los municipios de Convención, Teorama, El tarra, el Zulia, entre otros 

(Bohórquez, 2018). 
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Este ejemplo muestra la capacidad de los estudiantes de la región para el aprovechamiento de 

los recursos hídricos los cuales abundan en nuestro país haciendo hincapié en nuestra región 

donde este preciado líquido abunda y en casos no es aprovechado, el aporte técnico que se puede 

obtener de este artículo es la capacidad de modelar y realizar una manufactura del mismo bajo 

una serie de cálculos hidráulicos y mecánicos, donde se estudia desde la fuente de captación hasta 

el estudio de dureza y fatiga del material.  

La institución Educativa sede San Alberto N°2, ubicada a 20 kilómetros al Sur Este del casco 

urbano del Municipio de Toledo Norte de Santander. En consecuencia, se propone el montaje de 

una micro central hidroeléctrica que aproveche la energía potencial del agua, con un salto neto de 

80 m y un caudal 15 L / s y mediante un equipo electromecánico transformarla en energía 

eléctrica suficiente para el funcionamiento de equipos de cómputo y audiovisuales, así como los 

electrodomésticos básicos requeridos por los estudiantes en la Institución Educativa. La 

estructura de la micro central consta de: bocatoma, desarenador, cámara de carga, línea de 

conducción del caudal, caseta de máquinas, canal de restitución del agua al arroyo, equipo 

electromecánico, red de baja tensión e instalación eléctrica interna de la Institución Educativa 

(Niño, 2016). En este artículo como se observar, despierta la necesidad de aprovechar los 

recursos naturales para transformar las energías, se muestra que desde una quebrada se genera 

electricidad para una escuela la cual carecía de un sistema eléctrico debido a su ubicación 

geográfica, satisfaciendo la necesidad de los niños que allí asisten. 

2.1.3 Antecedentes bibliográficos. A principios de 1900 cuando el alcalde de Arboledas de 

la época coronel Francisco Pinto C. (†04/06/1923) tomó a su cargo la iniciación de la empresa de 

alumbrado eléctrico, secundado en su feliz idea por el Presbítero Luis Eduardo Villamizar 

(20/10/1874- †03/07/1922), comienza a abrirse las puertas de la modernidad a nuestra hermosa 



 27 

tierra. 

La Planta Eléctrica se inaugura en el mes de septiembre de 1926 y esta obra fue dirigida por 

el Dr. Julio Manuel Becerra, Ingeniero Electricista graduado en Estados Unidos e hijo ilustre de 

esta tierra y con un costo total de $ 51.000. Fue una Planta Eléctrica hidráulica de corriente 

alterna trifásica de 24 Horse Power, con potencia de 16 Kilovatios en los generadores, la red de 

distribución tenía aproximadamente cinco kilómetros y prestó sus servicios hasta cuando llegó 

Centrales Eléctricas de Norte de Santander. 

 

Figura 2. Cuarto de Máquinas 

Fuente: Goyeneche, 2020. 
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Figura 3. La Planta Eléctrica 

Fuente: Goyeneche, 2020. 

En el año de 1955 los equipos fueron cambiados por unos más modernos traídos de Suiza, 

hasta ese tiempo la planta solo funcionaba de cinco de la tarde a seis de la mañana, 

posteriormente entro en funcionamiento continuo, habían instalados aproximadamente diez 

transformadores de energía y abastecía de energía hasta el caserío de Puente Julio. 

La planta llega a su fin a finales del año 1969 y principios de 1970 con la llegada de las redes 

de la compañía Eléctrica Centrales Eléctricas del Norte de Santander, se dice que en ese tiempo el 

pueblo se oponía al ingreso de la joven compañía y realizaban huelgas para impedirlo, los 

equipos de la planta fueron vendidos por el alcalde de la época Señor Alirio Morales y así se 

desmanteló la generadora eléctrica. 
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Se dice que las redes eléctricas en un principio fueron tendidas por Villa Sucre subiendo por 

la vega del rio hasta llegar al casco urbano, pero debido a las constantes fallas que se presentaban 

por las crecidas de rio, decidieron trasladarlas por la zona donde actualmente llegan desde el 

municipio de Salazar de las Palmas, el gestor de la llegada de la electricidad por medio de redes 

de distribución fue un político muy influyente del corregimiento de VillaSucre llamado Marcos 

García Carrillo (Goyeneche, 2020). 

2.2 Marco Teórico 

La generación de energía a partir de una corriente de agua es la fuente de energía renovable 

más usada en el mundo para generar electricidad. La mayoría es producida con centrales de gran 

escala que utilizan presas y embalses grandes los cuales pueden almacenar una gran cantidad de 

agua para regular la generación. Estas centrales tienen la capacidad de generar cantidades 

considerables de electricidad en forma constante durante ciertos períodos, pero también causan 

impactos ambientales y sociales como: la obstrucción de la corriente de ríos, la inundación de 

áreas considerables y la reubicación de comunidades. 

Los sistemas a pequeña escala, que pueden variar de unos cuantos vatios hasta 5 MW, no 

causan estos problemas y pueden contribuir a brindar el servicio de electricidad a zonas no-

electrificadas y fortalecer la red interconectada. Estos proyectos generalmente son “a filo de 

agua”, o sea, que desvían temporalmente una parte del caudal de una corriente para la producción 

de energía hidroeléctrica. 
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Energía hidráulica e hidroeléctrica: 

La energía hidráulica se refiere al aprovechamiento de la energía potencial que tiene el agua 

(por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caída de agua desde cierta altura a un nivel 

inferior, la que luego se transforma en energía mecánica (rotación de un eje), con el uso de una 

rueda hidráulica o turbina. Esta energía se puede utilizar directamente para mover un pequeño 

aserradero, un molino o maquinaria de un beneficio de café. También es posible conectar la 

turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la energía mecánica en energía 

eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la energía a los puntos de consumo y 

aplicarla a una gran variedad de equipos y usos productivos. Por lo tanto, la cantidad de potencia 

y energía disponible en el agua de un río o una quebrada está en relación directa a la altura o 

caída disponible, así como de la cantidad de agua que se trasiega (caudal). Como estrategia inicial 

para escoger un posible aprovechamiento hidráulico se debe buscar la mayor caída o altura 

disponible y de esta manera usar la cantidad mínima de agua que se requiera para satisfacer las 

necesidades de energía y potencia (Biomass Users Network, 2002). 

Características de la energía hidroeléctrica: 

La superficie terrestre está cubierta en un 71% de agua. La energía hidroeléctrica proviene 

indirectamente de la energía del sol, responsable del ciclo hidrológico natural. La radiación que 

procede de las fusiones nucleares que se producen en el sol calientan la superficie terrestre, ríos, 

lagos y océanos, provocando la evaporación del agua. El aire caliente transporta el agua 

evaporada en forma de nubes y niebla a distintos puntos del planeta, donde cae nuevamente en 

forma de lluvia y nieve. Una parte de la energía solar permanece almacenada en el agua de los 

ríos, los lagos y los glaciares. Las centrales y minicentrales hidroeléctricas transforman esa 
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energía en electricidad, aprovechando la diferencia de desnivel existente entre dos puntos. La 

energía se transforma primero en energía mecánica en la turbina hidráulica, ésta activa el 

generador, que transforma en un segundo paso la energía mecánica en energía eléctrica. La 

potencia instalada no constituye el criterio básico para diferenciar una minicentral de una central 

hidroeléctrica convencional. Una minicentral no es una central convencional a escala reducida. 

Una turbina de unos cientos de kilovatios tiene un diseño completamente distinto del de otra de 

unos cientos de megavatios. Desde el punto de vista de obra civil, una minicentral obedece a 

principios completamente distintos a las grandes centrales alimentadas por enormes embalses 

(Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2006). 

Clasificación de las centrales: 

Según el tipo de embalse. 

Las centrales se clasifican en: 

1. Centrales de agua fluyente. No tienen embalse propiamente tal. El agua o se utiliza en las 

turbinas o se derrama por el aliviadero de la central son las más frecuentes y entre ellas se 

cuentan las centrales de más potencia. Son centrales de llanura, se caracterizan por gran caudal y 

poca altura. La central se instala en el curso mismo del rio o en un canal desviado.   

2. Centrales con embalse. Estas centrales con presa, canal de derivación, aprovecha un 

meandro del cauce natural del rio, tubería forzada (o tubería en la cual el agua se encuentra bajo 

presión) y central. El canal se construye con poca pendiente y gran sección transversal para 

disminuir las pérdidas y aprovechar al máximo la energía, que perdería en el lecho natural 

tortuoso del rio (Mataix, 1986). 
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Figura 4. Centrales con Embalse 

Fuente: Mataix, 1986. 

Centrales de acumulamiento por bombeo. El principio básico de una central de 

acumulamiento por bombeo es el siguiente: en los periodos de poca demanda de energía, por 

ejemplo, en las horas nocturnas, se utiliza energía sobrante de la red, proveniente de otras 

centrales conectadas eléctricamente con la central de bombeo, para bombear agua del nivel de 

aguas abajo al nivel de aguas arriba.  

Según la potencia: 

Las centrales se clasifican en cuatro grupos, aunque evidentemente los límites de potencia 

que se indican son convencionales: 

Microcentrales: 

Potencia máxima, 99 kW. 
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Centrales de pequeña potencia: 

Potencia de 100 a 999 kW. 

Centrales de potencia media: 

Potencia de 1000 a 9.999 kW. 

Centrales de gran potencia: 

Potencias superiores a 10.000 kW. 

Según la altura de salto. 

Saltos de pequeña altura. 

Altura neta, H < 14,99 m. 

Saltos de mediana altura: 

15,00, H< 49,99 m. 

Saltos de gran altura: 

H >250 m. 

Según la economía de la explotación 

Las centrales se clasifican en: 

Centrales independientes: 

Alimentan una red individual no conectada a otras centrales. 
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Centrales interconectadas: 

Alimentan una red común junto con otras centrales hidráulicas térmicas, convencionales o 

nucleares. La tendencia moderna, como sucede en España, es crear una red única, con 

interconexión de todas las centrales incluso las pequeñas.  

Según el lugar de instalación: 

Centrales de agua fluyente. 

La central intercepta el curso del río. 

Centrales de pie de presa: 

La central se construye al pie del embalse, la tubería forzada sale del embalse y alimenta la 

turbina con su tubo de aspiración y el canal de salida. 

Centrales subterráneas: 

Se desarrollaron grandemente en Suecia, en la última guerra mundial para protección contra 

los ataques aéreos; en la actualidad, gracias al desarrollo de la técnica de construcción de túneles, 

han adquirido un gran auge en el mundo entero y en muchos casos constituyen la solución más 

económica (Mataix, 1986). 

La micro generación (menor a 100 ) por medio de turbinas hidroeléctricas, tiene un 

amplio campo de desarrollo en la zona centro-sur de Chile. Este tipo de generación eléctrica 

ayuda a diversificar la actual matriz energética y avanzar hacia a una generación a nivel país más 

eficiente y sustentable. Las micro centrales hidroeléctricas, además el consumo personal, 

permiten eventualmente la inyección y venta de potencias excedentarias a la red de distribución, 
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lo que incentiva al usuario a adoptar nuevas tecnologías de eficiencia energética. En este 

contexto, el Centro de Energía de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la 

Universidad de Chile. Está desarrollando el proyecto de Micro Central Hidroeléctrica Plug & 

Play, del cual se enmarca esta tesis. 

Este trabajo de tesis tiene como objetivo general el diseño, construcción y pruebas de 

funcionamiento de una turbina Pelton, con todos sus elementos, tomando como base un diseño 

numérico de la turbina (Aris, 2014). 

Este proyecto se desarrolla dentro del marco social de la factibilidad de la implementación de 

una Pico Central Hidroeléctrica (PCH) en la zona rural de Usme, con la captación de agua de la 

Quebrada Fucha, para ello se llevaron a cabo actividades como, diagnóstico y verificación de 

datos de caudal y altura topográfica de la zona, selección de los sistemas adecuados para generar 

la eficiencia correspondiente, realización de diseño y calculo tanto del sistema hidráulico como 

del sistema energético, comparación entre los diferentes puntos donde se ubicarían las estructuras 

teniendo en cuenta la implementación de nuevas tecnologías y ejecución del presupuesto total 

para la implementación y mantenimiento de a PCH. Para el desarrollo de estas actividades se 

realizaron aforos de caudal a lo largo de la quebrada y toma de puntos con GPS en la zona 

prevista para la instalación de las estructuras, laboratorios sobre la cantidad de sedimentos que 

tiene la quebrada, e incluso se realizaron encuestas a la comunidad sobre la prestación y consumo 

del servicio de energía eléctrica. Estas actividades se realizarán teniendo en cuenta la Ley 143 de 

1994 la cual menciona que el abastecimiento de electricidad debe realizarse según los criterios 

económicos y de viabilidad financiera, asegurando un uso racional y eficiente de los diferentes 

recursos energéticos del país, también la Ley 1715 de 2014 que tiene por objeto promover el 

desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energía, principalmente aquellas de 
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carácter renovable. 

El diseño de la PCH genera costos de talento humano de los docentes de la Universidad Libre 

como agente principal para el desarrollo de este trabajo y del conocimiento de los autores de este 

proyecto. Al ser un diseño que quedará únicamente documentado no representa costos excesivos 

y posteriormente puede generar la oportunidad a la universidad de construirlo e implementarlo, 

una posible implementación del diseño propuesto tendrá beneficios económicos, tales como: 

Teniendo el recurso propio del efluente agua lluvia en el tanque de almacenamiento subterráneo , 

la estructura para el montaje del sistema hidráulico Bloque A y el recurso humano Docentes 

como agente principal para el desarrollo de este proyecto, la construcción del diseño propuesto 

tendría un costo aproximado de $6.363.528 debido a que el proyecto conllevaría algunas obras 

civiles de pequeña escala, especificadas durante el desarrollo de este trabajo y equipos de bajo 

costo, electrobomba, turbina , motor o generador eléctrico obteniendo el beneficio de un espacio 

donde los estudiantes de pregrado de Ingeniería Mecánica, Ingeniería Ambiental y Posgrado en 

Ingeniería con 16 énfasis en Energías Alternativas puedan realizar sus prácticas de laboratorio en 

áreas relacionadas con hidráulica, mecánica de fluidos y generación de energía (Solano & 

Bolivar, 2015). 

Las energías no convencionales, como lo son las pequeñas centrales hidroeléctricas, son, 

probablemente, el futuro de la energía eléctrica. Si en Colombia la Ley 1715 de 2014 se 

reglamenta de una manera que favorezca, realmente, la generación a pequeña escala, esto 

cambiaría el modelo de generación actual. La generación distribuida, que se puede lograr con las 

fuentes de energía no convencionales, aumenta la confiablidad del sistema y expande la 

capacidad de generación abriendo la posibilidad de generar energía en lugares no aprovechables 

por las grandes centrales hidroeléctricas. En este mercado existe un gran potencial de desarrollo 
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para que empresas pequeñas entren al mercado de la generación de energía sin necesidad de 

contar con grandes capitales, como ha sido usual en este sector. Una pequeña empresa que 

invierta en un proyecto de este estilo podría lograr obtener una tasa interna de retorno cercana al 

17 % en condiciones conservadoras. 

Lograr esta propuesta implica una democratización de la generación de energía abriendo la 

posibilidad de que más personas puedan realizar esta actividad beneficiando, inclusive, a 

comunidades que quisieran generar su propia energía y a otras que no tienen acceso a ella. El 

beneficio de aprovechar pequeños potenciales hidroeléctricos no se remonta solamente a lo 

económico también, al poder aprovechar condiciones comunes en el país, se logra aprovechar un 

potencial que para grandes potenciales es oculto. Es decir, es posible generar energía, con estas 

condiciones, en lugares que anteriormente no se habrían estudiado. Es claro que distribuir la 

generación de energía conlleva grandes beneficios económicos y técnicos, a esto se le suma que, 

al ser una fuente renovable de energía, no produce emisiones de gases de efecto invernadero, 

logrando, como se mencionó antes, un futuro sostenible si se aplicara masivamente. Como se ha 

hecho notar, la generación de energía a pequeña escala conlleva grandes beneficios económicos, 

sociales y ambientales. No está de más decir que se recomienda que se implemente la 

metodología propuesta en este trabajo, o metodologías similares, para determinar cómo 

aprovechar ese potencial y tomar provecho del potencial del país. Es claro que este esquema 

puede ayudar a un gran grupo de personas para determinar, de forma preliminar, el potencial 

hidroeléctrico de una zona de interés. Se espera que se desarrollen estudios posteriores con la 

metodología propuesta en este trabajo (Arango & Maya, 2015). 

Según los estudios de Tavares (1996), en su libro de administración moderna del 

mantenimiento, existen los siguientes respectivos al mantenimiento, los cuales están citados a 
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continuación: 

Análisis y diagnóstico del área de mantenimiento: 

La primera etapa para la implantación de un Sistema de Información Gerencial se constituye 

en la investigación de las necesidades de los usuarios y en la evaluación de criterios para la 

recolección de datos, en función de los tipos de informes deseados. Esta etapa, identificada como 

Análisis y Diagnóstico del área de Mantenimiento, debe ser desarrollada con la participación de 

especialistas de las áreas de: Planificación, Organización y Métodos, Análisis de Sistemas y 

principalmente, usuarios, debiendo todos los participantes poseer la delegación del poder de 

decisión en sus actividades, para que el sistema desarrollado alcance el objetivo deseado. Durante 

esa etapa se elige el Proceso (manual o automatizado) a ser utilizado, de acuerdo con: las metas y 

los plazos a ser alcanzados, la confiabilidad deseada y los costos involucrados. 

El Análisis y Diagnóstico, fue originalmente concebido como es presentado en la figura 5, 

cuando se le denominó "Polígono de Productividad del Mantenimiento" o "Radar del 

Mantenimiento". 
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Figura 5. Polígono de la productividad del mantenimiento (análisis y diagnóstico) 

Fuente: Tavares (1996). 

Tablas de descodificación: 

Uno de los recursos más utilizados por los actuales sistemas de gestión es el establecimiento 

de procedimientos de codificación, o sea, la utilización de tablas para lograr cumplir con los 

objetivos comunes de las diferentes áreas. Desde la concepción de los primeros sistemas de 

gestión surgieron campos específicos para códigos, cada uno con una finalidad específica, como 

la identificación de los grupos de equipos con mismas características de construcción, el equipo 

en el proceso productivo, los documentos asociados a los equipos etc. 
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Un ejemplo de codificación es el siguiente: 

CODIGO DE PLANTA 

CODIGO DE SECCION 

CODIGO DE EQUIPO 

CODIGO DE COMPONENTE 

 

 

XXX-XXX-XXX-XXX 

 

 

 

 

Figura 6. Codificación 

Ficha técnica: 

En esta se describen todas sus características, tales como fecha de adquisición, serial, 

codificación, componentes mecánicos, eléctricos y estructurales. Con base en esta información se 

enfatiza en buscar los componentes que son objeto de mantenimiento, con el fin de llevarlos a 

cabo mediante la programación, siguiendo un plan de mantenimiento diseñado previamente.  

Orden de trabajo: 

La fuente de datos relativos a las actividades desarrolladas por el personal de ejecución de 

mantenimiento debe incluir el tipo de actividad, su prioridad, falla o el defecto encontrado y 

cómo fue reparado, duración, los recursos humanos y materiales utilizados, y otros datos que 

permitan evaluar la eficiencia de la actuación del mantenimiento y sus implicaciones con costos y 

programación. Las Ordenes de Trabajo (OT) son específicas para cada empresa, en función de la 

actividad, organización, cantidad y tipos de mano de obra y equipos que posee etc.,  sin embargo, 

existe una serie de datos comunes en cualquier ramo industrial o de servicios, que deben estar 

presentes en este instrumento de información, como: el número consecutivo, el tipo de la 

actividad de mantenimiento, la prioridad, los registros de historial, si los instrumentos de 

supervisión actuaron correctamente o no, si la intervención  perjudicó  la  producción,  el  período  
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de  ni disponibilidad del equipo y la duración real del mantenimiento. 

Programación anual de mantenimiento: 

Esta es una ruta de mantenimiento, la cual se programa de acuerdo a los equipos de 

mantenimiento, esto con el fin de tener una ruta especifica de instrucciones técnicas por equipo. 

Con el propósito que, en el momento de parar la marcha de un equipo para realizar su 

mantenimiento programado previamente, se pueda ejecutar sin afectar la producción. 

2.3 Marco Conceptual  

Caída hidráulica: El salto o caída hidráulica es la diferencia de cota entre el punto de 

captación del agua y las turbinas; a mayor diferencia de cota, mayor potencia hidráulica 

disponible. 

Capacidad hidráulica: Característica física, de un cauce abierto que, en función de la 

superficie de la sección transversal y su rugosidad, multiplicado por la raíz cuadrada de la 

pendiente, da el caudal correspondiente del cauce o canal. Caudal máximo que un conducto, 

canal u otra estructura hidráulica es capaz de conducir. Caudal máximo que puede manejar un 

componente o una estructura hidráulica conservando sus condiciones normales de operación. 

Caudal: Volumen de agua que pasa por una sección dada en una determinada unidad de 

tiempo. Las expresiones más usadas son litros por segundo, litros por minuto, metros cúbicos por 

hora, metros cúbicos por día. La operación comprende no solamente la medición de la velocidad 

del agua y el área de la sección de aforo de la corriente de agua sino también los subsiguientes 

cálculos necesarios. 
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Circuito hidráulico: Sistema que comprende un conjunto interconectado de         componentes 

separados que transporta líquido. Este sistema se usa para controlar el flujo del fluido 

Condensador: Elemento de un circuito eléctrico capaz de acumular y conservar cargas 

eléctricas de signos contrarios. Un condensador está formado generalmente por 2 superficies 

conductoras (armaduras) separadas por un aislante (dieléctrico). 

Contaminación: Acción de un agente que mancha o intoxica a cualquier ambiente, haciéndolo 

perjudicial para la vida humana, animal o vegetal.  

Corriente eléctrica: Flujo de carga eléctrica a través de un material conductor, debido al 

desplazamiento de los electrones que orbitan el núcleo de los átomos que componen al conductor. 

Economía doméstica: La economía doméstica es un micro entorno en donde las familias 

ahorran, invierten, gastan, comercian y pierden. Aspectos que de una forma y otra inciden en la 

economía de una casa y que también influyen otros aspectos más amplios. El ahorro, las hipoteca, 

la Bolsa, la legislación o los propios conceptos económicos: macro y micro, que afectan 

directamente en el día a día. 

Eje: Pieza constructiva que resulta útil a la hora de dirigir el desplazamiento de rotación de un 

elemento o de un grupo de piezas.  

Energía cinética: Aquella que poseerá cualquier cuerpo como consecuencia de su 

movimiento. 

Energía eléctrica: Es una fuente de energía renovable que se obtiene mediante el movimiento 

de cargas eléctricas (electrones positivos y negativos) que se produce en el interior de materiales 

conductores (por ejemplo, cables metálicos de cobre). 
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Energía hidráulica: Energía obtenida de las corrientes de agua. 

Energía hidráulica: Es aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energías cinéticas y 

potenciales de la corriente del agua, saltos de agua o mareas. 

Energía potencial: Tipo de energía mecánica asociada a la posición o configuración de un 

objeto. Se puede decir que es la energía almacenada en el objeto debido a su posición, y que se 

puede transformar en energía cinética o trabajo.  

Energía renovable: Es la que se obtiene de fuentes naturales, virtualmente inagotables; unas 

por la inmensa cantidad de energía que contienen y otras porque son capaces de regenerarse por 

medios naturales. 

Energía: Capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo. 

Energía: Es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en ellos 

mismos o en otros cuerpos. Es decir, el concepto de energía se define como la capacidad de hacer 

funcionar las cosas. 

Generador síncrono: También conocido como alternador síncrono o sincrónico, es un tipo de 

máquina eléctrica rotativa capaz de transformar energía mecánica en energía eléctrica. Su 

velocidad de rotación se mantiene constante y tiene un vínculo rígido con la frecuencia f de la 

red. 

Impacto Ambiental: Alteración que se produce sobre la salud y el bienestar del hombre como 

consecuencia de la realización de un proyecto, con respecto a la situación que existiría si el 

proyecto no se ejecutara. 
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Mantenimiento correctivo: El que corrige los defectos observados en los equipos o 

instalaciones, es la forma más básica de mantenimiento y consiste en localizar fallos o defectos y 

corregirlos o repararlos. Históricamente, es el primer concepto de mantenimiento y el único hasta 

la Primera Guerra Mundial, dada la simplicidad de las máquinas, equipos e instalaciones de la 

época. 

Mantenimiento preventivo: Es la intervención de la máquina para la conservación de ella 

mediante la realización de una reparación que garantice su buen funcionamiento y fiabilidad, 

antes de una avería. 

Medio Ambiente: Conjunto constituido por los agentes físicos, químicos, biológicos, visuales 

y sociales que constituyen el escenario donde transcurre la existencia del ser humano. 

Microgeneración: Generación en pequeña escala de calor y de energía eléctrica a cargo de los 

prosumidores, pequeñas empresas y comunidades, a fin de satisfacer como alternativa o 

complemento de sus propias demandas de energías suministradas de manera tradicional. 

Plan de mantenimiento: Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas preventivas a 

realizar en una instalación con el fin de cumplir unos objetivos de disponibilidad, de fiabilidad, 

de coste y con el objetivo final de aumentar al máximo posible la vida útil de la instalación. 

Potencia eléctrica: Es la relación de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo, es 

decir, la cantidad de energía entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. 

La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es el Vatio (Watt). 

 

Potencia: Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede asociarse a la 
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velocidad de un cambio de energía dentro de un sistema, o al tiempo que demora la concreción de 

un trabajo. 

Rendimiento hídrico: Cantidad de agua superficial por unidad de superficie de una cuenca, en 

un intervalo de tiempo dado. 

Rotor: Parte móvil de una máquina rotativa en contraposición con la parte fija, llamada 

estator. 

Sistema hidráulico: Es un mecanismo operado por la resistencia que ofrece la transmisión o la 

presión cuando el líquido es forzado a través de una pequeña abertura o tubo. Puede verse como 

una red interdependiente, cuidadosamente equilibrada. La idea básica detrás de cualquier sistema 

es muy simple, la fuerza que se aplica en un momento dado en un punto se transmite a otro punto 

en forma de fluido. 

Turbina: Máquina motriz de flujo continuo que produce trabajo mecánico mediante un 

sistema de alabes de formas diversas empleando la energía cinética, térmica o de presión de un 

fluido. 

Válvula: Dispositivo mecánico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulación 

(paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma 

parcial uno o más orificios o conductos. 

2.4 Marco Contextual 

Arboledas tuvo sus comienzos de vida civilizada en el año de 1574, cuando Diego de montes, 

cumpliendo la comisión de su jefe Alfonso Esteban Rangel, el conquistador de Salazar de Las 

Palmas llego a estas breñas con su séquito de 150 subalternos suyos y extendió su tolda de 
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campaña en medio de las 4 majestuosas montañas qué circundan la «arboleda». esta la etimología 

de su nombre. Aquí dibujo sus planos de combate contra la aguerrida tribu de los aborígenes 

CHITAREROS qué poblaban la comarca y obedecía órdenes al potentado y valeroso cacique 

Cinera de cuya raza descendemos.  

En lo que respecta a la fecha precisa de la dirección municipal no nos fue posible darnos con 

la ley, decreto o resolución que hubiera dispuesto crear la entidad municipal, porque por mucho 

acierto dice uno de nuestros historiadores, que los documentos que acreditan la fundación de 

muchos pueblos del departamento no existen o se esconden a la actividad del historiador en 

archivos inviolables. Tal acontece en arboledas que su vida municipal la tiene adquirida por el 

principio jurídico de prescripción adquisitiva de dominio y posesión notoria del suelo, mayor de 

una centuria de años, datos históricos que poseía el señor José Evencio Mojica viejo ilustre de la 

comarca, la erección del municipio de Arboledas tuvo lugar en uno de los años de 1840 a 1845, 

porque es lo cierto que ya para el año de 1851 los excursionistas Manuel ancízar, Agustín 

Codazzi y el cronista Oviedo, cuando estos levantaban la carta geográfica de Colombia, a su paso 

por la tierra de « las arboledas » encontraron una humilde choza de paja qué era su templo 

parroquial y un número de 70 feligreses; y badearon el torrentoso río arboledas sobre una hamaca 

de bejuco qué le sirvió de puente y hasta allí fueron acompañados por el reverendo cura, un 

Escribano y 8 vigorosos labriegos, entre los cuales se hacía notar uno de gran cachaza y 

miembros recogidos, aindiado y rechoncho que era nada menos que el presidente del Cabildo de 

Arboledas y por ventura los demás serían sus honorables colegas. Tuvieron algunas 

modificaciones límites intermunicipales en sus fronteras con Bochalema y Cucutilla; pero han 

pasado más de 100 años que su “dios terminó” está perfectamente definido y solamente 

modificado el nombre de su vecino Durania (segregado de Bochalema), siendo estos sus límites 
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generales: por el Norte, el municipio de Salazar de Las Palmas; por el Sur, Cucutilla y 

Bochalema; por el Oriente, Durania; y por el Occidente, Cáchira y Suratá. Su extensión territorial 

mire 800 km cuadrados y dista 64 km de la ciudad capital por vía carreteable. Su altura sobre el 

nivel del mar es de 869 metros y su temperatura media de 21º centígrados y en tiempos veranosos 

hasta 28º (Contreras, 2005). 

2.5 Marco Demográfico  

La creación de una micro generadora energética en el municipio de arboledas, norte de 

Santander, influye en la forma de pensar de sus habitantes, despierta la necesidad de autonomía, 

incita a un buen uso de los recursos naturales que allí se encuentran. Despertando el sentido de 

pertenencia de sus pobladores e incitando a los estudiantes de educación superior provenientes de 

este municipio a realizar proyectos en pro de su comunidad, de la mano con el gobierno local. 

2.6 Marco Geográfico  

Arboledas pertenece al departamento de norte de Santander. 

Límites: Norte: Salazar de las Palmas, Sur: Cucutilla, Oriente: Bochalema y Durania, 

Occidente: Cáchira y departamento Santander. 

Rios: Arboledas, Zulia y las quebradas: Ventanas, Bagueche, Castro, San Antonio, 

Sulazquilla. 
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Figura 7. Imagen tomada de la Web  

Fuente: Mariluz, 2008. 

2.7 Marco Económico 

Colombia tiene un historial de manejo fiscal y macroeconómico prudente, anclado en un 

régimen de metas de inflación, un tipo de cambio flexible y un marco fiscal basado en reglas, que 

permitió que la economía creciera ininterrumpidamente desde 2000. Además, Colombia redujo la 

pobreza a la mitad durante los últimos diez años. Sin embargo, el crecimiento de la productividad 

es bajo y ha sido un obstáculo para el crecimiento económico. Una gran brecha de infraestructura, 

baja productividad laboral e integración comercial, y barreras a la competencia doméstica son 

algunos de los factores que limitan el crecimiento de la productividad total de los factores. Las 

exportaciones están altamente concentradas en materias primas no renovables (petróleo en 

particular), lo que aumenta la exposición de la economía a los choques de precios. Además, 

Colombia es uno de los países de América Latina con mayor desigualdad en ingresos e 

informalidad del mercado laboral. Después de desacelerarse al 1,4% en 2017, el crecimiento 
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económico se incrementó hasta 3,3% en 2019, impulsado por un sólido consumo privado y una 

mayor inversión. El crecimiento estaba en camino a acelerarse aún más en 2020, pero la 

pandemia de COVID-19 golpeó significativamente la economía y provocó una recesión muy 

profunda.   

El Gobierno respondió rápidamente a la crisis y tomó medidas decididas para proteger vidas 

y medios de subsistencia, y para apoyar la economía. En el frente fiscal, el Gobierno anunció un 

importante paquete fiscal para 2020 por un total de más de COP 31 billones (o casi el 3% del PIB 

de 2019), con el cual se proporcionaron recursos adicionales para el sistema de salud, se 

incrementaron las transferencias para los grupos vulnerables a través de la expansión de los 

programas existentes y el establecimiento de nuevos programas (Ingreso solidario, un programa 

de transferencias monetarias no condicionadas, y devolución de IVA para segmentos de la 

población de bajos ingresos), se retrasó el recaudo de impuestos en sectores seleccionados, se 

redujeron aranceles para las importaciones estratégicas en salud y se ayudaron a las empresas 

más afectadas a pagar la nómina de los empleados. El gobierno también estableció líneas 

especiales de crédito y garantías de préstamos para empresas en sectores específicos o que se 

vieron afectadas por la crisis, por un total potencial de 72 billones (o el 6,8% del PIB de 2019). 

Para asegurar un apoyo fiscal adecuado, se activó la cláusula de suspensión de la regla fiscal para 

2020 y 2021. 

En el frente monetario, el banco central recortó su tasa de intervención en 250 puntos básicos 

entre marzo y septiembre y la redujo a su nivel histórico más bajo. Al mismo tiempo, introdujo 

una amplia gama de medidas para aumentar la liquidez. Se prevé que estas medidas mitiguen el 

impacto en la economía del COVID-19. Sin embargo, se proyecta que la economía se contraiga 

un 7,2% en 2020 y se estima un repunte del crecimiento para 2021-2022, siempre que la 
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pandemia sea de corta duración. Se espera que el entorno de bajas tasas de interés, facilitado por 

el banco central, impulse el crecimiento del consumo privado sujeto a como se suavicen las 

medidas de contención del COVID-19. También se espera que las bajas tasas de interés faciliten 

un repunte gradual de la inversión a medida que se reanuden importantes proyectos de 

infraestructura como las carreteras 4G y los proyectos del metro de Bogotá. Se espera que la 

inflación caiga hacia el límite inferior del rango establecido como objetivo por el banco central, 

ya que las presiones inflacionarias de la depreciación cambiaria se verán atenuadas por la débil 

demanda. 

Se estima que los bajos precios del petróleo y las reducciones en la demanda global 

compensen la caída de las importaciones generada por la caída de la demanda doméstica. Por su 

parte, se espera que las fuertes entradas de remesas y los dividendos más bajos para los 

inversionistas extranjeros directos hagan que el déficit en cuenta corriente mejore ligeramente, 

desde el 4.2% del PIB en 2019 al 4,1% del PIB en 2020. También se estima que la normalización 

de los flujos comerciales y una mejora en el pago de dividendos a los inversores extranjeros 

directos provoquen un repunte del déficit en cuenta corriente en 2021, hasta que este se estabilice 

en 4,2% del PIB en 2022.  

Más allá del mediano plazo, las perspectivas dependen de la duración y gravedad de la crisis, 

la forma y la velocidad en la que se reducirá el déficit fiscal y la capacidad del país para abordar 

los cuellos de botella estructurales existentes (Banco Mundial, 2020). 

2.8 Marco Social  

Arboledas es un municipio ubicado en el departamento de Santander, enclaustrado en la 

cordillera orientas perteneciente a los pueblos de occidente. Este municipio posee diversas 
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actividades económicas, entre ellas se encuentran centros atractivos y naturales que aportan al 

ecoturismo que allí se lleva a cabo, este posee una gran biodiversidad y presencia de diferentes 

especies en fauna y flora que hacen más increíble el paisaje, sin olvidar su alta competitividad en 

cuanto  a la producción de café, también sus fuertes son la ganadería, la producción de leche, las 

minas de carbón mineral y piedra caliza, sin olvidar que este municipio es, zona panelera debido 

a la gran cantidad de cultivos de caña de azúcar que siembran sus campesinos. 

2.9 Marco Legal 

Resolución CREG 030 del 2018. Mediante el ejercicio ciudadano se solicitó por medio del 

derecho de petición los estudiantes consultaron al ministerio de minas y energía los lineamientos 

legales para proyectos de microgeneración, con numero de radicado 1-2020-047700 ver anexo 1, 

manifiesta lo siguiente:   

Para proyectos pequeños aplica esta resolución en su artículo 1 expresa: mediante esta 

resolución se regulan aspectos operativos y comerciales para permitir la integración de la 

autogeneración y de la generación distribuida al sistema interconectado nacional SIN, este 

comunicado es en enviado por parte del ministerio de minas y energía mediante de derecho de 

petición realizado por los investigadores para obtener información acerca de lineamentos legales 

de proyectos de microgeneración. 

Política nacional de cambio climático – PNCC. La Política Nacional de Cambio Climático 

inició su formulación en el año 2014 y desde entonces se propuso articular todos los esfuerzos 

que el país viene desarrollando desde hace varios años, y principalmente desde el 2011, a través 

de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono –ECDBC-, el Plan Nacional de 

Adaptación al Cambio Climático –PNACC-, y la Estrategia Nacional REDD+, entre otras 
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iniciativas, y adiciona elementos novedosos para orientar estratégicamente todos los esfuerzos 

hacia el cumplimiento del compromiso adquirido en el marco del Acuerdo de París. 

Sus cinco líneas estratégicas se basan en la Nueva Economía del Clima que fue un ejercicio 

de referencia mundial en el que participó Colombia junto a otros seis países. Para su definición se 

consideró que las ciudades son motores de crecimiento económico y generan alrededor del 80% 

de la producción económica mundial y cerca del 70% del uso mundial de energía y de las 

emisiones de GEI relacionadas con la energía. 

En materia de desarrollo rural, la productividad en el uso de la tierra determinará si el mundo 

es capaz de alimentar a una población. 

Los sistemas de energía alimentan el crecimiento en todo el mundo. 

La infraestructura respalda el crecimiento económico moderno. 

Para el caso de los ecosistemas es clave atender los cambios en el uso del suelo, así como 

gestionar ecosistemas estratégicos como los páramos y reducir la deforestación y la degradación. 

Además de las líneas estratégicas, la Política soporta el desarrollo de estas en cuatro líneas 

instrumentales: Planificación de la Gestión del Cambio Climático; Información, ciencia, 

tecnología e innovación; Educación, y Financiación e instrumentos Económicos. 

En términos institucionales, la PNCC aprovecha el Sistema Nacional de Cambio Climático, 

SISCLIMA, creado por el Decreto 298 de 2016, y que relaciona y busca articular el nivel 

nacional con los niveles regionales y locales responsables o involucrados dentro de la gestión del 

cambio climático. 
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El reto fundamental en adelante es continuar con la implementación de la Política, 

desarrollando los acuerdos construidos, atendiendo las realidades de un país que cambiará en 

muchos aspectos y que nos exige estar a la altura de sus nuevos desafíos (Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo Sostenible, 2020). 
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3. Diseño Metodológico 

3.1 Tipo de Investigación  

El proyecto de acuerdo con el estatuto estudiantil de la UFPS se enmarco en la modalidad de 

sistematización de conocimientos. En este proyecto se aplicaron los conceptos y teorías 

pertinentes al plan de estudio de Ingeniería Mecánica de la UFPS, y en la cual se dio solución a 

un problema y al mismo se aportó al desarrollo de la región. 

3.2 Fuentes de Información 

3.2.1 Fuentes de información primaria. El trabajo de campo se basó en un reconocimiento 

físico a las instalaciones del municipio, principalmente a su antiguo acueducto, con el fin de 

conocer su historia, familiarizar y entrar en contexto de la magnitud del proyecto deseado 

mediante historiadores locales y el equipo de la administración local, con el cual se realizó un 

óptimo empalme. 

3.2.2 Fuentes de información secundaria. Las fuentes de recolección de datos empleadas 

para esta investigación fueron banco de datos digitales como Google académico, base de datos de 

la Universidad Francisco de Paula Santander, asimismo como la biblioteca de la universidad con 

los textos que allí se encontraron. 

3.3 Técnicas y Procedimientos para la Recolección de Información 

La información se obtuvo mediante consultas en bases de datos, historiadores locales del 

municipio, asimismo se procedió a consultar texto de historiadores que en el pasado han dedicado 

un fragmento de su vida en contar la historia y antecedentes del municipio. 
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3.4 Análisis de Información  

El resultado de estudios se presentó mediante informes escritos presentados como archivos 

mediante Google Drive en los cuales se dejará su respectivo link, asimismo se empleó la 

estadística para representar datos e indicadores obtenidos acerca de estudios realizados. 
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4. Desarrollo del Proyecto 

Este proyecto consta de cuatro objetivos específicos, estos están divido en fases, las cuales 

fueron diferidas a 16 semanas, en estas se llevaron ciertas actividades descritas en el anteproyecto 

con el fin de dar óptimo cumplimiento a los objetivos allí planteados. 

4.1 Fase 1: Reconocimiento 

Elaboración del trabajo de campo, en el área de estudio. 

La ruta de trabajo para la ejecución del proyecto microcentral hidroeléctrica sobre la 

quebrada La Monar en el casco urbano del municipio de Arboledas, Norte de Santander, esta 

consta de cuatro fases en las cuales están regidas según los objetivos específicos, a partir de ellos 

surgen actividades por ejecutar. 

4.1.1 Visita al municipio. Esta actividad consto de viajar al municipio, donde se conocieron 

sus instalaciones, tanto del municipio como las del acueducto. Se realizó el recorrido desde la 

bocatoma de captación de agua hasta la planta de tratamiento. 

4.1.2 Presentación de la propuesta. La propuesta fue presentada al alcalde de Arboleda y a 

la población en general, a través de la emisora comunitaria “Arboledas estéreo 105.2 FM”, en el 

programa institucional de la alcaldía, que es emitido todos los viernes a las 7 pm. 
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Figura 8. Presentación de la propuesta en la emisora 

 

Figura 9. Presentación de la propuesta con el alcalde y equipo de gobierno 

Recopilación de la información obtenida: 

4.1.3 Diagnostico. Se realizó el diagnóstico del antiguo acueducto. El informe fue presentado 

a la unidad de servicio público del gobierno local, en él se plasmaron las condiciones en la cual se 

encontraba actualmente el acueducto, y se hizo énfasis en las falencias detectadas. 

https://drive.google.com/drive/folders/1oUXxOQNjjK1Ex8bobj7BzpqzOu1RxEqw?usp=sharing  
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Figura 10. Recorrido del acueducto y sus puntos críticos 

Fuente: Google Earht, 2021.  

4.2 Fase 2: Caracterización 

Recopilación de la información de obtenida. Esta consistió en examinar los datos obtenidos 

acerca de puntos críticos estado de canal, compuertas y tanque de almacenamiento, para asesorar 

idóneamente a la unidad de servicios públicos. Para así brindar acompañamiento al gobierno 

local, en los trabajos realizados. 

4.2.1 Solicitud de mejoras y/o adecuaciones al gobierno local. Mediante el informe 

presentado a la unidad de servicios públicos se describen las obras a realizar a este, en la cual se 

define una ruta inicialmente de mantenimiento correctivo para así dar paso a la creación de una 

ruta mantenimiento preventivo de este circuito hidráulico. 

4.2.2 Seguimiento a mejoras solicitadas. Se superviso la ejecución de las obras, solicitadas 

a la unidad de servicios públicos. 
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Figura 11. Supervisión en montaje de compuerta 

 

Figura 12. Compuerta de captación luego del montaje 
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Figura 13. Compuerta del tanque de almacenamiento luego del montaje 

4.2.3 Evaluación de obras realizadas. Se realizó chequeo al circuito hidráulico, en la cual se 

evaluaron las obras realizadas allí, con el fin de corroborar que se cumplieran los requerimientos 

esperados, para proceder a las mediciones. Posteriormente se realizó un informe acerca de la 

evaluación donde se estableció un paralelo del antes y el después de las mejoras realizadas. El 

cual se podrá evidenciar en el siguiente link: https://drive.google.com/drive/folders/1o 

UXxOQNjjK1Ex8bobj7BzpqzOu1RxEqw?usp=sharing  

4.3 Fase 3: Estudios 

Diseño de la microcentral hidroeléctrica sobre la quebrada La Monar 

En esta fase del proyecto, se busca hacer el diseño de la central hidroeléctrica teniendo en 

cuenta las reparaciones propuestas y resultados de mediciones realizadas en el circuito hidráulico.  
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4.3.1 Mediciones. En esta actividad, se procedió con la medición respectiva del volumen del 

tanque de almacenamiento, asimismo el caudal que se maneja en la canal, mediante el método 

volumétrico. Se realizaron ocho mediciones durante ocho días, los tiempos de llenado del tanque 

de almacenamiento. A estos tiempos se les calculó la incertidumbre para así conocer la 

desviación, cota de alturas desde el tanque de almacenamiento hasta el antiguo cuarto de 

máquinas. Para realizar este levantamiento topográfico, se ha contratado un topógrafo el cual 

ejecuto un estudio topográfico en la zona de estudio de la microcentral.  

 

 

 

Figura 14. Demarcación del tanque en diferentes zonas para tener noción del punto estimado 

desde diferentes vistas 
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Figura 15. Demarcación de la cuota límite para medir el caudal 

 

 

 

Figura 16. Vista general del tanque 
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Figura 17. Vista de la compuerta auxiliar para realizar limpieza a los tanques 

Para conocer el volumen del tanque, se designaron ciertos límites en los cuales permitiera 

tener una medición más exacta. Para este se definió una altura de se estimó a 1,01 metros desde el 

nivel de referencia del tanque “parte superior” la cual se aproximará a los 26000 litros, con base a 

la medición del volumen con las cotas obtenidas, Mediante el software Solidworks se hizo una 

estimación aproximada del volumen del tanque, el cual dio 26300 litros, pero se decide en 

redondear a 26000 litros esto debido a la uniformidad del tanque, también por filtraciones.  
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Figura 18. Vista superior del tanque de almacenamiento  

 Inicio de captación  

  

Figura 19. Dimensión del volumen de agua que posee el tanque hasta el nivel de referencia 
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Figura 20. Historial de medidas realizadas para determinar el tiempo promedio de llenado del 

tanque 
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Figura 21. Estimación del tiempo promedio de llenado del tanque hasta la zona marcada  

De acuerdo con la ecuación de continuidad, por aplicar el método volumétrico se tiene que se 

puede calcular el caudal, que maneja el acueducto. 
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Donde: 

Volumen del tanque: se obtuvo mediante la medición realizada previamente. 

Tiempo promedio mostrado en la figura 20. 

 

 

Para medir caudal se cierra, la compuerta que antes fue retirada para vaciar el tanque como se 

observa en la figura 13 al tener el tanque vacío. Antes de iniciar la medición se deben limpiar las 

hojas en el tamiz, con el fin de evitar alteraciones en las mediciones del caudal, luego de esto se 

cierran las dos compuertas, figura 17, siguiente a esto con un cronometro, se realiza la medición 

del tiempo hasta la cuota demarcada en el tanque de almacenamiento. 

4.3.2 Planteamiento del modelo. En este punto del cronograma se planteó un modelo, 

basando se, en las ruinas del anterior mediante el ejercicio de la mecánica de fluidos.  
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Figura 22. Vista lateral cota topográfica de altura 
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Figura 23. Vista isométrica del tanque de almacenamiento 
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Selección de tubería: 

Para determinar el tipo de tubería en cual se transportará el agua desde el tanque de 

almacenamiento, hasta la descarga. Se emplea la tabla de velocidades recomendadas. 

Tabla 2. Selección de tubería 

TIPO DE SERVICIO  
RANGO RECOMENDADO DE VELOCIDAD 

Pie/s m/s 

LINEA DE SUCCION 2-4 0,6-1,2 

LINEA DE RETORNO 4-13 1,5-4 

LINEA DE DESCARGA 7-18 2-5,5 

Fuente: Mott, 2006. 

Como esta es una línea de descarga se estimó un valor que estuviera entre los rangos 

recomendados los cuales se aprecian en la tabla 2, por tanto, se eligió una velocidad de  

Empleando la ecuación de la continuidad: 

 

Donde  

Q : Es el caudal medido en la toma. 

V : Es el valor estimado de la velocidad que fluirá por esta 

A : Área transversal de la tubería. 

Despejando: 
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Para hallar el diámetro de la tubería se aplica la siguiente ecuación: 

 

 

 

Con este valor se procede a buscar un diámetro comercial, que se asimile a uno 

estandarizado, en este caso se seleccionó un diámetro nominal de 10” acero calibre 40, dado a 

que este material soporta altas presiones. Tabla, ver anexo 2 tomado de (Mott, 2006). El valor de 

este diámetro interior es 0,2545 m. También para este circuito se requirieron los siguientes 

accesorios. Una válvula de compuerta y dos codos de 45°. 

También los resultados del levantamiento topográfico se encuentran en el anexo 3. 

Calculos para diseño geométrico de la turbina: 

Para poder dar inicio con este diseño geométrico de la turbina primero se realizó un 

levantamiento topográfico en el área donde se encontraba el antiguo acueducto. De acuerdo con 

el levantamiento topográfico, la cota desde la parte más alta del tanque hasta donde desemboca la 

tubería antigua es de 25,471 m. 
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Paso 1: 

Aplicando la ecuación de la energía, se procede a calcular la altura disponible, la cual se basa 

en la diferencia de cotas, menos las perdidas por tuberías y/o accesorios. 

 

Donde: 

  : Tomada como cota superior del tanque de almacenamiento mostrada en figura 21. 

  : Esta velocidad es tomada como cero debido a que se encuentra en un gran volumen. 

  : es la velocidad en el depósito de descarga siguiente a la turbina. 

Se tiene en cuenta las siguientes consideraciones. 

  esto debido a que P1 y P2, representan las presiones en la superficie 

del reservorio y en el depósito, siguiente a la turbina se encuentra un canal abierto, estos se 

encuentran abiertos, por lo que se considera que las presiones en ellos es la presión atmosférica. 

  : Energía adicionada por bombas. 

  : Es la altura neta o salto aprovechable. 

   : Son las perdidas debido a la tubería y accesorios. 

Reemplazando en la ecuación de la energía, y despejando a hR se obtiene: 
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Según la tabla 8.2 de (Mott, 2006), ver anexo 4. 

Rugosidad del acero comercial,   

Para calcular el número de Reynolds se aplica la siguiente ecuación:  

 

Donde: 

  : Viscosidad cinemática del agua a 20°C, esta temperatura se estimó debido a las 

condiciones climáticas del municipio,  , obtenido de tabla de propiedad del 

agua, (Mott, 2006) (ver tabla del anexo 5). 

  : Diámetro interno de la tubería seleccionada, de un valor nominal de 10” acero calibre 40, 

tabla F1 de (Mott, 2006) ver anexo 2. 

Luego, el número de Reynolds es: 

 

Este valor dice que es un flujo turbulento los rangos son: 
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Coeficiente de resistencia Darcy-Weisbach 

Para hallar el factor f se aplica la ecuación: 

 

Donde: 

  : Coeficiente de resistencia Darcy-Weisbach. 

 : Rugosidad del material de la tubería. 

 : Numero de Reynolds. 

 : Diámetro interior de la tubería. 

 

 

Para obtener la altura en este circuito hidráulico planteado, se deben calcular las perdidas por 

tubería y accesorios con base en la ecuación de Darcy. 

La longitud aproximada de la tubería de 33 metros obtenido por medio de un levantamiento 

topográfico ver anexo 3, dos codos de 45°, los cuales poseen una longitud aproximada de 3,8 m 

por cada codo y una válvula de compuerta la cual da una altura equivalente de 1,7 metros. Los 

accesorios fueron tomados de Azevedo neto, ver anexo 6 al final.  

Se eligió para ese caudal una tubería de 10 in, de acero calibre 40. 
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Donde: 

   : Pérdida de energía debido a la fricción (N-m/N, m, lb-pie/lb o pies). 

L    : Longitud de la corriente del flujo (m o pies). 

D    : Diámetro de la tubería (m o pies). 

    : Velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s). 

    : Factor de fricción (adimensional). 

La ecuación de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energía debido a la fricción en 

secciones rectilíneas y largas, de tubos redondos, tanto para flujo laminar como turbulento. 

Longitudes equivalentes: 

Donde L son las longitudes equivalentes, correspondiente a tuberías y accesorios. 

Reemplazando: 

 

 

Reemplazando: 
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Para calcular la altura neta: 

 

 

 

Delimitación de la capacidad de generación de la microcentral con base en las mediciones 

realizadas. 

Para comenzar el diseño, se establecieron ciertas pautas, una de estas fue: 

 Recrear la microcentral mediante un modelo de turbina Pelton. 

Potencia máxima generada 

 

Donde: 

  : Peso específico del agua a 20° 

  : Caudal medido 

 : Es el salto neto de la central, en metros 

Reemplazando  
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Pero se debe tener en cuenta las perdidas por, turbina, sistema de transmisión, eficiencia del 

generador. Multiplicando la potencia máxima que llegara a generar la microcentral, por las 

eficiencias mencionadas. se obtendrá la potencia máxima que producirá el generador 

 

Donde: 

 : Eficiencia del generador, este alrededor del 90% a carga plena, ver figura 42. 

 : Es la eficiencia de la transmisión mecánica utilizada entre la turbina y el generador, se 

toma un valor de 90% debido a que es trasmisión por banda. (se empleó este valor para ajustar las 

perdidas producidas por deslizamiento de la correa, en la aplicación de Selecal, muestra las 

perdidas reales después de calculadas. Son perdidas comprendidas entre 3% y 9%) 

  : eficiencia de la turbina, alrededor del 85 % según (Hernández & Idacochea, 1988) 

página 71 

Reemplazando:  

 

 

Esta seria la potencia máxima que generaría la microcentral con base a su altura y caudal 

La selección del generador con el cual se estima producir la energía para la microcentral se 

realiza con base al catálogo de Mecc Alte, este de origen italiano. Para esta selección se tiene en 

cuenta el salto obtenido en anexo 3 (24,621 metros) y el caudal medido ver página 65              

(  que proviene de la quebrada la monar. El generador más cercano de acuerdo con el 
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salto y el caudal medido sería un Mecc Alte ECP32 1M4 C (ver anexo 7). Este produce en una 

fase 29 – 30 kVa y en trifásica de 50 - 60 kVa (valores nominales). 

Se procede a realizar la conversión de kVa a kW. 

Se realizan los cálculos, con el valor nominal de una fase debido, debido a que la conexión 

trifásica, es un plus en el alternador. 

Utilizando un factor de potencia de . Este factor se emplea debido a que no toda la 

energía generada se convierte en energía aprovechable. 

 

Potencia de la flecha. 

Donde: 

: Es la potencia máxima que el generador entrega al sistema eléctrico en KW. 

 : Eficiencia del generador, este alrededor del 90% a carga plena, ver figura 42. 

 : Es la eficiencia de la transmisión mecánica utilizada entre la turbina y el generador, se 

toma un valor de 90% debido a que es trasmisión por banda. (se empleó este valor para ajustar las 

perdidas producidas por deslizamiento de la correa) 

 

Para determinar el número de toberas se calculan las  de las turbinas. 
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Velocidad especifica de la turbina ( ). 

 

Donde: 

 : Es la potencia al freno de la turbina, en  

Conversión de los kW a C.V. 

 

Q : Es el caudal total que fluye por la turbina, en , es decir la sumatoria de los caudales 

que fluyen por las toberas.  

 : Es el salto neto de la microcentral, en metros.  

N   : Es la velocidad de giro de turbina, en RPM. 

Debido a que el numero característico depende directamente de los rpm seleccionados. El 

alternador seleccionado gira a 1800 rpm, con este valor se ha buscado una razón de velocidad de 

cinco (5), la cual no eleve en exceso la velocidad especifica, se ha tomado 360 rpm con el fin de 

estar en el rango de una turbina Pelton ver tabla 3, ya que esta era la que había existido tiempo 

atrás. 

 

 



 79 

El caudal requerido para generar los  que llega a generar la flecha se determina de la 

siguiente manera. Se hace necesario recalcular el caudal requerido para la generación de la 

energía. Con base en la potencia del alternador seleccionado previamente ya. Cabe resaltar que el 

caudal requerido debe ser menor o igual al medido. 

 

Donde: 

 : Es el salto neto de la central, en metros.  

 : Es la potencia al freno de la turbina, en  

  : Peso específico del agua a 20° 

 : Eficiencia de la turbina. 

 

 

Esto quiere decir que el caudal que se obtuvo en la medición es apto para el diseño de la 

microcentral  

Número característico ( ). 

Con estos datos se procede a calcular el    para determinar el número de toberas que 

requiere esta turbina. 



 80 

 

Con los valores de  y , y utilizando la tabla que se muestra a continuación, queda 

definida una turbina Pelton con dos toberas. 

Tabla 3. Rango de aplicación de turbinas hidráulicas 

TIPO DE TURBINA Nq  Ns 

Turbina Pelton de 1 tobera  hasta   9  hasta   10 

Turbina Pelton de 2 toberas 4-13  14-42 

Turbina Pelton de 3 toberas o 

más  5-22  17-73 

Turbina Michell-

Banki  18-60  60-200 

Turbina Francis 

Lenta  18-38  69-125 

Turbina Francis 

Normal  38-68  125-225 

Turbina Francis 

Rápida  68-135  225-450 

Turbina Axial   105-300   350-1000 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 

4.3.3 Características de la turbina Pelton. De acuerdo a los parámetros obtenidos en el 

trabajo de campo tales como (caudal, altura) se selecciona el tipo de turbina, con base en el 

número característico y la velocidad especifica. Se procede así obteniendo el valor real de la 

potencia al freno la cual será generada por la microcentral hidroeléctrica. 

Triangulo de velocidades: 

A continuación, se podrá observar cómo se comporta el fluido al interior de la cazoleta de la 

turbina Pelton  
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Figura 24. Diagramas de velocidad en la cuchara de una turbina Pelton 

Fuente: Hernández, A. & Idacochea, E. (1988).  

Velocidad a la entrada de la cazoleta  

 

Donde: 

 : Es el salto neto o efectivo de la central, que se obtiene al restarle al salto bruto las 

pérdidas de presión en la tubería. 

: El coeficiente de velocidad se puede estimar entre 0,97 y 0,98. Según  (Hernández & 

Idacochea, 1988) pagina 17 

g   : Es la fuerza gravitacional.  
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La velocidad tangencial a la entrada se expresa por: 

 

Sabiendo que: 

  : Angulo del chorro a la entrada de la cazoleta, 0° 

Ku  : Es el coeficiente de la velocidad tangencial obtenido de la relación: 

 

En donde: 

: El coeficiente de velocidad se puede estimar entre 0,97 y 0,98. Según  (Hernández & 

Idacochea, 1988) página 17 

  : Coeficiente de velocidad de rotación. 

 

Se tiene que: 

   : Es el número de toberas que llevara la turbina Pelton. Ya determinados según el numero 

característico, ver tabla 3 
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Reemplazando: 

 

 

Este valor se encuentra dentro de los rangos recomendados que comprende valores entre 0,44 

y 0,48. Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 19 

Entonces el valor de la velocidad tangencial a la entrada será. 

Remplazando: 

 

 

Con estas velocidades se puede determinar la velocidad relativa a la entrada W2, expresada 

por, según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 19: 

 

 

Velocidad tangencial  es igual a , por estar los puntos 1 y 2 a la misma distancia del 

centro de giro del rodete. 
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Velocidad relativa a la salida , que se obtiene con la siguiente fórmula. 

 

En donde:  

 : representa el coeficiente de velocidad relativa, que se puede estimar en 0,98. Según  

(Hernández & Idacochea, 1988) página 19. 

 

 

Con estas velocidades se puede obtener la velocidad absoluta a la salida de la cuchara, 

expresada por: 

 

El manual de (Hernández & Idacochea, 1988) página 20. se expresa que el valor de  está 

comprendido entre 5° y 20°. Se toma un valor de  

Reemplazando: 
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Con este valor se determina el ángulo ,  utilizando  la siguiente expresión Según  

(Hernández & Idacochea, 1988) página 20: 

 

 

 

Diámetro Pelton: 

Para calcular el diámetro Pelton despejo el valor del diámetro Pelton de la siguiente ecuación  

Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 71 

Diámetro Pelton se halla con la siguiente ecuación:  

 

Reemplazando: 
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Diámetro del chorro Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 22: 

 

Donde: 

  : Es el caudal requerido, que saldrá por cada una de las toberas en   

   : Salto neto en metros. 

Resolviendo.  

 

 

En la tabla 4 se dan las proporciones de la tobera en función del diámetro del chorro. Los 

cálculos se muestran a continuación, y en la figura siguiente se especifican las dimensiones. 

Tabla 4. Proporciones de la tobera en función del diámetro del chorro 

PROPORCIONES DE LA TOBERA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL CHORRO 

a α0 α1 dt x dv b d2 l r d1 

1,42d 40 60 1,1d 0,5d 0,58d 3,25d 4,5d 6,0d 15d 2,5d 

a a a a a a a a a a a 

1,62d 60 90 1,4d 1,116d 1,16d 3,7d 4,6d 12,1d 25d 4,0d 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 



 87 

Para calcular los valores mostrados, para la dimension de la tobera, se puede emplear los 

rangos de valores mostrados en la tabla 4, estos valores estan en funcion del diametro del chorro. 
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Ilustración 1: Dimensiones del inyector de una turbina de acción tangencial. 

 

 

Figura 25. Dimensiones del inyector de una turbina de acción tangencial 

Fuente: Hernández, A. & Idacochea, E. (1988).  

A continuación, se determinan la geometría de las cucharas esto en función del diámetro del 

chorro, con base a la tabla cinco (5). Igualmente, se muestran los cálculos respectivos, y en las 

siguientes figuras se muestran sus dimensiones. 



 89 

Tabla 5. Dimensiones de las cucharas Pelton en función del diámetro del chorro 

DIMENSIONES DE LAS CUCHARAS PELTON EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL 

CHORRO 

B L D f M e β1 β2 l β3 β4 

2,5d 2,5d 0,85d 0,8d 1,0d 0,3d 10º 4º 1,6d 2º 0º 

a a a a a a a a a a a 

1,0d 3,5d 1,3d 1,1d 1,2d 0,6d 30º 20º 1,7d 5º 20º 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 

Para calcular los valores mostrados, para la dimension de la cucharas, se puede emplear los 

rangos de valores mostrados en la tabla 5, estos valores estan en funcion del diametro del chorro 
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Geometría de las cazoletas: 

 

Figura 26. Vista frontal y vistas laterales con corte de sección 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 
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Cálculo de numero de cazoletas de la turbina: 

En esta sección se procede a determinar el número estimado de cucharas o cazoletas, de la 

turbina, teniendo en cuenta las recomendaciones del manual OLADE. Además, se puede obtener 

un estimado del número de cucharas a partir de la tabla mostrada a continuación. 

Tabla 6. Número de cucharas en función de la relación 

DIAMETRO DEL RODETE/DIAMETRO DEL CHORRO  

Dp/d Ku  NUMERO DE CUCHARAS 

 Zmín Z máx 

15 0,471  21 27 

14 0,469  21 26 

13 0,466  20 25 

12 0,463  20 24 

11 0,46  19 24 

10 0,456  18 23 

9 0,451  18 22 

8 0,445  17 22 

7,5 0,441  17 21 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 

Relación de diámetros: 

 

Donde  

   : Es el diámetro Pelton.  

   : Diámetro del chorro.  
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Diámetro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el rodete, expresado 

en metros Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 35 .  

 

 

Donde: 

f  : se estima de la geometría de la cazoletas, previamente calculadas en la tabla 5. 

Dp : Diámetro Pelton. 

Con el análisis descrito se puede determinar el número de cucharas, el cual se calcula 

utilizando la siguiente fórmula Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 35. 

 

En donde: 

Z   : Es el número de cucharas. 

Kp : Es factor practico que define el paso real de la cuchara y se toma dentro del rango 

comprendido entre 0,65 y 0,85 Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 35. 

   : Es un ángulo en radianes que se obtiene con la siguiente ecuación Según  (Hernández & 

Idacochea, 1988) página 35. 
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Reemplazando: 

 

 

Siguiente a esto se procede a determinar el número de cazoletas de la turbina. 

 

 

Se aproxima a 20 el número de cazoletas. 

El Angulo de talonamiento recomendado para Z=20 es  (ver la tabla de abajo). 

Tabla 7. Angulo de talonamiento en función del número de cucharas 

ANGULOS DE TALONAMIENTO RECOMENDADOS ϒo 

Dp/d 
NUMERO DE CUCHARAS (Z) 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 

15 38º 38º 37º 37º 36º 36º 35º - - - - 

14 - 37º 37º 36º 35º 35º 34º - - - - 

13 - - 36º 36º 35º 34º 34º 33º - - - 

12 - - - 35º 34º 34º 33º 32º - - - 

11 - - - 35º 34º 33º 33º 32º 31º - - 

10 - - - - 34º 33º 32º 31º 30º 30º - 

9 - - - - - 34º 33º 32º 30º 30º - 

8 - - - - - 35º 34º 33º 31º 30º 29º 

7,5 - - - - - 35º 34º 32º 31º 31º 29º 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. Pag 38 
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La orientación de las cucharas y su ángulo de talonamiento son factores determinantes para 

obtener buenas eficiencias en las turbinas Pelton, y también influyen en la confiabilidad de las 

cucharas, porgue un desgaste excesivo de la punta de la arista se puede deber a un inadecuado 

ángulo de talonamiento.  

En la figura 25 se muestra un método gráfico, mediante el cual se pueden elaborar los planos 

de las cucharas y del rodete de las turbinas. 

 

 

 

Figura 27. Método gráfico, mediante el cuáles puede elaborar los planos de las cucharas y del 

rodete de una turbina Pelton 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 
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Orientación de la arista de la cuchara con respecto al centro de giro del rodete Según  

(Hernández & Idacochea, 1988) página 36. 

 

Donde: 

 : Diámetro Pelton. 

   : Diámetro del chorro. 

   : Numero de cazoletas. 

 

 

Diámetro del círculo cuyas tangentes definen la orientación del borde de la cuchara Según  

(Hernández & Idacochea, 1988) página 38. 
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Con esta relación se puede obtener el valor del ángulo , el cual se puede determinar de la 

siguiente forma Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 38: 

 

Pero: 

 

En donde: 
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Espesor mínimo de pared en el tramo recto de la tobera: 

Para determinar el espesor mínimo que debe tener las paredes del tramo recto que conecta a 

la tobera, este se indica en la siguiente figura por medio de dos flechas rojas se debe aplicar la 

siguiente ecuación Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 43: 

 

 

 

  

Figura 28. Tramo recto de la tobera del inyector de una turbina Pelton 

Fuente: Hernández & Idacochea, 1988. 

Donde: 

 : Espesor mínimo de la pared, en m. 

     : Es la presión interna máxima a la que estará sometido el inyector en    
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d      : Es el diámetro interno de la entrada al inyector en metros. 

    : Es el esfuerzo de diseño del material utilizado en la fabricación de este elemento. Se 

estima en un valor igual al 66% del esfuerzo de fluencia, expresado en  Según  

(Hernández & Idacochea, 1988) página 29. 

    : Es un factor que contempla los acabados de fabricación y tolerancias por corrosión, su 

valor está comprendido entre 0,6 y 0,8. Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 28. 

Presión interna máxima: 

 

 

    : Esfuerzo de diseño del material   

El material designado, es un acero ASTM A-36, con una fluencia de 250 MPa, convirtiendo 

se obtiene       

 

Reemplazando: 
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Reemplazando:  

 

 

Ese será el espesor de pared de la tubería en la sección anterior a la salida del chorro. 

Cálculo de la aguja del inyector: 

Los cálculos mecánicos que se pueden realizar para complementar. 

El diseño de la aguja, están basados en la hipótesis de que la aguja está sometida a una 

tracción constante, al tratar permanentemente de reducir el flujo en el inyector.  Esta afirmación 

sólo se cumple cuando el diámetro del vástago es menor que el diámetro de la sección de salida 

del inyector Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 44, es decir: 

 

Se tiene que  

 

 

Esfuerzo máximo de la aguja Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 44: 
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En donde: 

   : Es el esfuerzo de la aguja, en  

H    : Es el salto bruto de la central en metros. 

dt    : Es el diámetro de la boca a la salida de la tobera.  

dv   : Es el diámetro de vástago de la aguja. 

Reemplazando: 

 

 

El esfuerzo resultante en la aguja debe cumplir la siguiente relación Según  (Hernández & 

Idacochea, 1988) página 44: 

 

El material seleccionado para la aguja según la recomendación del manual Hernández, A. & 

Idacochea, E. (1988).  Es un acero inoxidable 304 recocido el cual da un esfuerzo a la fluencia de 

276MPa o 28144161.6  
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Entonces se cumple que: 

 

Donde: 

 

Quiere decir que el material de la aguja del inyector es adecuado para su óptimo 

funcionamiento. 

Fuerza máxima para regulación de caudal. 

 

 

Para proceder a calcular el diámetro del eje por ASME se tuvo en cuenta las siguientes 

consideraciones. Primero se calculó por medio de solidworks con base en la geometría tanto de la 

polea como la de la turbina su peso, siguiente a esto se eligió un valor por encima al 

proporcionado por el CAD (Solidworks), esto se considera con el fin de tener un factor de 

seguridad más elevado, también se desconoce la precisión con la cual se elaboren las piezas 

debido al material de fabricación, ver anexo 8.  

Peso de la turbina estimado: 130 kg.  Peso de la polea estimado 110 kg. 

En el caso del rodete, se consideró un rodete fundido en una pieza, por lo cual no se requirió 

seleccionar los pernos que fijan la cuchara al disco.  La determinación de escoger un rodete 
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fundido en una sola pieza se debió a que la relación  ; esta es inferior a 12, 

tomado de (Hernández & Idacochea, 1988). 

Cálculo de la distancia entre chumaceras: 

Entonces: La distancia ente chumaceras por recomendación (Hernández & Idacochea, 1988) 

página 74, se considera que como mínimo la distancia entre chumaceras debe ser 15 veces el 

diámetro del chorro. 

Distancia entre chumaceras será: 

 

Se tiene que  

 

 

Este valor se aproxima a un metro para comodidad en el diseño. 

4.3.4 Evaluación. Se evalúa el modelo de la turbina propuesto para así evaluar, los 

componentes mecánicos que conforman la microcentral hidroeléctrica tales como, cálculo de 

rodamientos, diámetro del eje, sistema de transmisión de potencia con sus componentes y sistema 

de fijación. 
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Visualización del modelo: 

Con el fin de tener una imagen más clara de los elementos que irán en el eje, se realizó una 

simulación, la cual permita tener una mejor perspectiva al lector, con base en los cálculos 

obtenidos de la geometría de la turbina y de la polea. 

En las siguientes imágenes se podrá apreciar una perspectiva isométrica. En esta se puede 

apreciar los elementos a estudio de carga para determinar el diámetro del eje. 

 

 

 

Figura 29. Vista isométrica de elementos del modelo sobre el eje 

Para los diagramas presentados a continuación se podrá apreciar a la izquierda la rueda Pelton 

y a su derecha se encuentra la polea, esto con el fin de dar claridad al lector en la interpretación 

de los diagramas de cuerpo libre.  
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Figura 30. Vista frontal de los elementos que componen al eje 

Cálculo de diámetro del eje: 

Diagrama de cuerpo libre plano x-y. 

Donde F, es la fuerza del chorro; WT el peso del rodete y WP es el peso de la polea. 
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F 

WT WP 

F 

WT 

AY
 WT 

 

BY
 WT 

 

WP 

606,25Nm 

-215,6Nm 

1212,5N 

-1643,8 N 

1078N 

  

Figura 31. Diagrama de fuerzas del plano X-Y, diagrama de cuerpo libre, diagrama de momento, 

diagrama de cortante 
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Plano Z-X 

Donde F, es la fuerza del chorro y F1-F2 es la fuerza que ejerce la correa sobre la polea 

 

F 

WT WP 

FC 

WT 

AZ
 WT 

 

BZ
 WT 

 

F1F2 

281,7 Nm 

-369,6Nm 

563,4 N 

-1302,6 N 

1848 N 

  

Figura 32. Diagrama de fuerzas del plano Y-Z, diagrama de cuerpo libre, diagrama de momento, 

diagrama de cortante 
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Diagrama ortogonal momento máximo: 

 

606,2 

281,7 

-369,6 

-215,6 

Z 

Y 

X 

  

Figura 33. Diagrama ortogonal de momento máximo  

Momento resultante: 
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La fuerza que se ejerce en el eje debido a la turbina se determina así Según  (Hernández & 

Idacochea, 1988) página 48. 

 

Donde  

    : Es el peso estimado del rodete en kg. 

    : Es la potencia de la turbina, en kW. 

     : Es el número de revoluciones en RPM. 

: es el momento torsor máximo que se presenta en el eje en kg-m, y se puede determinar 

con la siguiente expresión Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 50. 

 

 

 

 

Cálculo del diámetro del eje por ASME. 

Este se puede calcular mediante la siguiente ecuación.  
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Para el diseño del eje que soportara la turbina y la polea, se seleccionó un acero 1045 HR con 

una fluencia de    tomado de la tabla 14,4 de (Spotts & Shoup, 1999), ver anexo 9. 

 : Factor de momento flector para carga estable, se puede estimar con un valor de 1,5. 

   : Factor de momento torsor para carga estable, se puede estimar con un valor de 1. 

   : Esfuerzo de diseño del material utilizado para el eje en   y se estima como un 

20% del valor del esfuerzo de fluencia del material seleccionado  , cuando se utiliza con canal 

de chavetero Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 33.  

   : Momento flector máximo que se presenta en el eje en Kg-m o N-m. 

   :  Torque máximo que se presenta en el eje en Kg-m o N-m. 

 

 

Reemplazando: 

 

 

 

El valor del diámetro se ajusta a un valor estándar que exista en el catálogo de rodamientos. 

En este caso se ajusta a 0,05 m. 
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Ajuste y tolerancia. 

Para este eje tanto para el rodamiento se seleccionó un ajuste, H7/h6, las cuales también están 

descritas en el cálculo del rodamiento ver en anexo 10. 

Velocidades criticas: 

Para determinar velocidades críticas:  

 

Donde:                                                 

   : Es el módulo de elasticidad del acero = 207 GPa o   

    : Es el momento de inercia de la sección del eje en  

Fr= fuerza resultante en el eje. 

 = longitud del eje = 1.3 m 

Del diagrama ortogonal de momento flector máximo se tiene: 
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Fr 

 

 

 

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre para calcular la fuerza resultante 

Momento: 

 

Despejando la fuera resultante f: 

 

Momento de inercia del eje:              

= diámetro del eje. 
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Ahora 

 

 

Velocidad critica Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 50. 

 

 

Esto quiere decir que es diámetro del eje es adecuado, debido a que este girara a 360 rpm y la 

primera velocidad critica es 935,6 rpm, por lo tanto, confirma que el diámetro de 50 mm es el 

adecuado. 

Cálculo de rodamientos: 

Para el diseño de los soportes de rodamiento se requiere determinar las dimensiones del 

rodamiento que se utilizará. Para ello es necesario seleccionarlo tomando como referencia su 

capacidad de base dinámica, que está dada Según  (Hernández & Idacochea, 1988) página 51: 

 

Donde: 

   : es la capacidad de base dinámica requerida para el rodamiento, expresada en KN. 
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   : Es un coeficiente radial del rodamiento, considerado como 1. 

  : Carga axial igual a 0. 

   : Es el número de revoluciones por minuto a las que gira la turbina. 

  : Es la duración nominal en horas de funcionamiento. 

    : Es 1/3 para rodamientos de bolas y 3/10 para rodamientos de rodillos. 

   : Es la carga radial sobre el rodamiento, determinada del diagrama de fuerza y momento. 

Rodamiento seleccionado. 

Rodamientos de bolas a rotula. 

Designación del rodamiento. 

*6210. 

Para un diámetro de eje de 50 mm. 

C = 37,1 KN. 

 = 23,2 KN. 

Vida nominal = L10. 

Tiempo estimado de vida 3 años operando, alrededor de 16 h por día los 7 días de la semana. 
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Selección de rodamiento en B. 

Se calcula primero este rodamiento, porque este soporta la mayor carga. Con esto se dice que 

este rodamiento este sirve tanto para el punto A. este rodamiento debe soportar deflexión en el 

eje, también sus dimensiones soportan mejor las cargas, prolongado la vida de este. También 

calculado mediante la app de SKF ver anexo 10. 

Rodamiento de bolas de rotula K=3. 

Carga radial = 4163,5 N. 

Carga dinámica equivalente. 

 

Capacidad de carga dinámica que debe tener el rodamiento. 

 

 

Se verifico que se cumpla lo siguiente. 

 

 

Vida real del rodamiento.  
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Se convierte los millones de revoluciones a años, para obtener su vida real.  

 

Equivalente a 5,6 años de vida para este rodamiento. 

También se anexan los resultados obtenidos por el aplicativo de SKF, los cuales se pueden 

observar en el anexo 10. 

Sistema de transmisión de potencia:  

Para la transmisión de potencia desde la turbina al generador, se empleará correas planas 

debido a la potencia trasmitida tanto como a la razón de velocidad, para esto se tiene que: 

Revoluciones de: 

Turbina 360 rpm.  

Generador 1800 rpm. 

Con base en la norma ISO 22:1991 en la cual se estandarizan los valores de las poleas, para 

esta razón de velocidades que se tiene, la cual es 5, se toman valores de 200mm y 1000mm 

respectivamente. 



 116 

Sistema de transmisión abierto, posición del eje horizontal: 

Siguiente a esto se ingresa a la aplicación del fabricante habasit, el cual requiere ciertos datos 

tales como (potencia a transmitir, diámetro de poleas, distancia entre centros, tipo de banda, 

factor de seguridad). Con estos valores ingresados esta realiza el cálculo para determinar si la 

banda seleccionada es la adecuada para la transmisión de la potencia. 

También se anexan los resultados obtenidos en la app de habasit, en sistema métrico. Estos se 

pueden observar en el anexo 11 Para la adquisición de la correa, se vende a la medida deseada, 

asimismo la longitud, el método de empalme lo realiza el distribuidor presente en Colombia. 

Selección sistema de fijación de la turbina al eje: 

De la tabla 7.6 Budynas (2012), se seleccionó el tamaño de la cuña, con base en el valor del 

diámetro del eje hallado anteriormente.  

Para un d= 50 mm.     

Tamaño del cuñero:                     

Tabla 8. Material del cuñero 

  EJE CUÑA TURBINA 

MATERIAL 1045 HR 1030 HR Fundición gris 

DUREZA 163 HB 137 HB >156 HB 

 310 Mpa 260 Mpa   
 

 



 117 

Fuerza en la superficie del eje: 

Donde: 

F : Fuerza en la superficie del eje.  

T : Torque máximo. 

r  : Radio del eje. 

 

 

Falla por cortante: 

 

Donde:  

 : Resistencia al cortante. 

F : fuerza en la superficie del eje.  

n    : Factor de seguridad. 

    : Espesor de la cuña.  

    : Longitud de la cuña. 
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Resistencia al cortante: 

 

  : Resistencia a la fluencia del material seleccionado para el cuñero.  

 

 

Despejando el valor de longitud:  

 

 

 

Falla por aplastamiento: 

Resistencia al cortante. 

 

Donde:  

  : Resistencia a la fluencia del material seleccionado para el cuñero.  

F : Fuerza en la superficie del eje.  
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n    : Factor de seguridad. 

    : Espesor de la cuña. 

    : Longitud de la cuña. 

Despejando el valor de longitud: 

 

 

 

Se toma el mayor valor de la longitud calculada entre falla por cortante y falla por 

aplastamiento. Para la selección de la longitud del cuñero en este caso 60 mm.  

 

 

 

Figura 35. Vista isométrica del cuñero de la rueda Pelton 
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Cálculo del sistema de fijación para la polea motriz: 

De la tabla 7.6 Budynas (2012), se seleccionó el tamaño de la cuña, con base en el valor del 

diámetro del eje hallado anteriormente.  

Tabla 9. Cálculo del sistema de fijación para la polea motriz 

  EJE CUÑA TURBINA 

MATERIAL 1045 HR 1010 CD Fundición gris 

DUREZA 163 HB 105 HB >156 HB 

 310 MPa 300 MPa   

 

Falla por cortante: 

 

Donde:  

 : Resistencia al cortante. 

F : Fuerza en la superficie del eje. 

n    : Factor de seguridad. 

    : Espesor de la cuña.  

    : Longitud de la cuña. 

Resistencia al cortante: 
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  : Resistencia a la fluencia del material seleccionado para el cuñero.  

 

 

Despejando el valor de longitud: 

 

 

 

Falla por aplastamiento: 

 

Donde:  

  : Resistencia a la fluencia del material seleccionado para el cuñero.  

F : Fuerza en la superficie del eje.  

n    : Factor de seguridad. 

    : Espesor de la cuña.  

    : Longitud de la cuña. 
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Despejando el valor de longitud: 

 

 

 

Se toma el mayor valor de la longitud calculada entre falla por cortante y falla por 

aplastamiento. para la selección de la longitud del cuñero en este caso 49 mm. 

 

 

 

Figura 36. Vista isométrica del cuñero de la polea motriz 

Sistema de regulación de velocidad de la microcentral hidroeléctrica: 

Un generador sincrónico es una maquina sincrónica utilizada como generador para convertir 

la potencia mecánica en potencia eléctrica trifásica, la fuente de potencia mecánica, el motor 

primario, puede ser un motor Diesel, una turbina de vapor, una turbina hidráulica o un equipo 
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similar. Cualquiera que sea la fuente, debe cumplir la propiedad básica de que su velocidad sea 

casi constante, independientemente de la demanda de potencia. Si esto no se cumple, la 

frecuencia resultante del sistema de potencia podría presentar fallas (Chapman, 2000).  

Con base en esta teoría. Se ha planteado para la regulación de velocidad de la turbina Pelton, 

sistema de regulación manual, el vástago de cada tobera se desplazará mediante una superficie 

roscada. Este se mantendrá abierta a tope. La regulación de caudal se realizará mediante una 

válvula de compuerta situada en el fin de la tubería de 10 pulgadas, ubicada dentro de la casa de 

máquinas, siguiente a esta vendrá un medidor de flujo electromagnético, el cual indicara cual será 

el caudal que pasa por esta tubería, esta válvula se abrirá hasta que el medidor de flujo indique el 

caudal requerido para generar la potencia deseada. Después de el medidor electromagnético 

vendrá la válvula en “Y” la cual distribuirá el fluido para cada tobera ver figura 38. Esto con la 

finalidad de evitar variaciones de potencia y saltos de corriente. En el eje de la turbina contara 

con un tacómetro. La función de este dispositivo será corroborar que los rpm de la rueda Pelton 

sean las adecuadas, para evitar una sobre velocidad en el alternador lo cual lo llevaría a fallar. 
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Figura 37. Codo a 60° más sistema de regulación de la tobera de la microcentral hidroeléctrica 

 

Figura 38. Accesorio de distribución hacia cada tobera 
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Análisis a fatiga del eje: 

Para seleccionar el diámetro del eje no basta con hacerlo a carga estática, se hace necesario 

realizar un análisis a fatiga, que es donde se toman en cuenta diversos factores que me emulan las 

condiciones a las cuales estará sometido el eje y nos da un valor límite de resistencia a la fatiga, 

mientras nuestro diseño este por debajo de este no habrá fallas en el eje. Marin identificó los 

factores y los agrupo en una ecuación que lleva su nombre:  

Ecuación de Marín según (Budynas, 2012) pág. 273: 

 

Donde: 

  : Factor de modificación por condición superficial.  

  : Factor de modificación por tamaño. 

  : Factor de modificación por la carga. 

  : Factor de modificación por temperatura. 

  : Factor de confiabilidad. 

  : Factor de modificación por efectos varios. 

: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

 : Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de maquina en la 

geometría y condición de uso. 
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Donde: 

a   : Factor obtenido de tabla 6-2 de shigley. 

b   : Factor obtenido de tabla 6-2 de shigley.  

 : Resistencia a la tensión del material del eje. 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

  : Variación de transformación obtenida de tabla 6-5 shigley. 

Se toma una confiabilidad de 95% entonces: 
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Factor debido al cuñero: 

 

 

 

 

Entonces: 

 

Reemplazando: 

 

 

Se empleó Goodman modificado para el cálculo de la carga a fatiga del eje. 

La ecuación de Goodman modificado dice que:  

 

Donde: 

  : Esfuerzo de amplitud. 

 : Esfuerzo medio. 
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 : Resistencia a la tensión del material del eje. 

: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Esfuerzo de amplitud: 

 

Donde: 

 : Esfuerzo a flexión. 

 : Esfuerzo torsión. 

 

Se tiene que: 

  : Momento flector (N.m). 

  : Momento torsor (N.m). 

  : Diámetro del eje (m). 

Reemplazando: 
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Esfuerzo medio: 

El esfuerzo medio es igual a cero debido a que la carga es constante y la velocidad de trabajo 

es constante. 

Reemplazando en la ecuación de Goodman modificado: 

 

 

 

Factor a y b para determinar el número de ciclos: 

 

Donde: 

  :  Fracción de resistencia a la fatiga tomado de (Budynas, 2012). 
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Figura 39. Fracción de resistencia a la fatiga 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012. 

 : Resistencia a la tensión del material del eje. 

: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

 

 

Factor b: 
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Numero de ciclos soportados por el eje. 

 

  : Esfuerzo reversible. 

a : factor. 

b : factor. 

Esfuerzo reversible.  

 

Donde: 

  : Esfuerzo de amplitud. 

 : Esfuerzo medio. 

 : Resistencia a la tensión del material del eje. 

Reemplazando: 
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Reemplazando: 

 

 

 

 
 

Figura 40. Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla 

Fuente: Budynas, 2012. 

El punto rojo como se observa en la figura 36, indica el valor del esfuerzo a la fatiga a la cual 

estará sometido al eje, tal indica este se encuentra en un rango por debajo del valor de límite de 

resistencia a la fatiga en viga rotatoria , de lo cual se concluye que este está diseñado a vida 

infinita. 
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Cálculo de sistema de sujeción para la tubería de las toberas de la turbina Pelton. 

En esta sección se buscó calcular el mínimo de pernos que deben llevar la tubería de las 

toberas, con el fin de contener la presión, que allí manejan. 

Sujetadores roscados: 

Se inicio seleccionando el tamaño del perno. 

M16 X2. 

Procedimiento para determinar la rigidez del sujetador. 

Longitud del sujetador. 

 

Donde: 

     : Longitud de todo el material apretado. 

  : Espesor de la tuerca. 
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Figura 41. Nomenclatura del sujetador unido por tuerca  

Fuente: Budynas, 2012. 

En este caso los espesores son del mismo material, y del miso espesor con valor de 25 mm. 

Espesor de la tuerca. 

Este se obtiene mediante la tabla mostrada del anexo 12. 

 

 

Entonces: 

 

Reemplazando: 
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Pero se debe ajusto a un valor de longitud estándar de tornillo. 

El cual fue obtenido del anexo 13. 

 

Longitud roscada del tornillo  

 

Donde: 

  : Diámetro del tornillo. 

 

 

Longitud de la parte sin rosca en el agarre  

 

Donde: 

:  Longitud roscada del tornillo. 

  : Longitud del sujetador. 
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Reemplazando: 

 

 

Longitud del área roscada en el área recta  

 

Donde: 

:  Longitud de la parte sin rosca en el agarre. 

    : Longitud de todo el material apretado. 

Reemplazando: 

 

 

Área de la parte sin roca  
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Área de la parte roscada  

En el anexo 14 el valor será de   

Rigidez del sujetador   

 

Donde: 

  : Área de la parte sin rosca. 

  : Área de la parte roscada. 

  : Longitud de la parte sin rosca en el agarre. 

  : Longitud del área roscada en el área recta.  

  : Modulo de elasticidad del acero. 

Reemplazando: 

 

 

Razón de resorte  
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Donde: 

  : Modulo de elasticidad del acero. 

    : Longitud de todo el material apretado. 

  : Diámetro del tornillo. 

Reemplazando: 

 

 

Constante de rigidez: 

 

Donde: 

  : Razón de resorte  

 : Rigidez del sujetador  

Reemplazando: 
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Precarga     

 

Donde: 

  : Resistencia de prueba mínima obtenido de tabla 8-9 de (Budynas, 2012) ver anexo 15. 

  : Área de la parte roscada. 

Reemplazando: 

 

 

Numero de pernos requeridos N. 

 

Donde: 

   : Constante de rigidez. 

 : Factor de carga. 

   : Presión en la tubería. 

  : Resistencia de prueba mínima. 
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  : Área de la parte roscada  

   : Precarga 

Constante de rigidez 

Reemplazando: 

 

 

Esto da como resultado que la tubería de la tobera requiere un mínimo de 6 pernos con las 

siguientes características: 

Perno SAE 2, Acero de bajo o medio carbono. 

Rosca: M16X2. 

4.3.5 Mantenimiento preventivo. Una vez teniendo todos los objetos definidos que 

conforman la central hidroeléctrica se procedió a realizar un plan de mantenimiento preventivo 

para así evitar, fallas inesperadas y reparaciones sin programar, para así prolongar la vida de este 

circuito, sin perder eficiencia alguna logrando así una extensa vida del mismo. Estos se podrán 

observar mediante anexos indicados a continuación. 

Para el diseño de este plan de mantenimiento preventivo este baso en cuatro factores: 

Ficha técnica de los equipos que componen el circuito hidráulico hasta donde sería la casa de 

máquinas, con el fin de determinar los objetos de mantenimiento en cada uno de estos ver anexo 
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16. 

Instrucciones técnicas: En este formato se describe a tope los elementos que serán sometidos 

a mantenimientos, identificando si es de carácter, eléctrico, mecánico, lubricación o pintura, ver 

anexo 17. 

Programación anual de mantenimiento: Se diseña con el fin de aplicar los métodos y tiempos, 

con el fin de evitar interrupciones en la operación e implementar el mantenimiento preventivo, 

ver anexo 18. 

4.4 Fase 4: Finalización 

4.4.1 Definir el impacto financiero del proyecto. Para definir cuál fue el impacto financiero 

del proyecto, primero se debió seleccionar una actividad la cual siempre fuera constante su 

consumo, para así obtener una exactitud en el estimado del consumo, para esto se optó como 

referente el alumbrado público del municipio, ya que en este se puede estimar un consumo fijo de 

energía por las horas determinadas de funcionamiento del alumbrado público en el municipio de 

Arboledas. 

Para este cálculo se toma del generador seleccionado anteriormente Mecc Alte ECP32 1M4 

C. Este produce 29-30 KVa en una corriente monofásica, pero para esto se debe determinar 

primero cuantos kW entrega el alternador. 

Teniendo en cuenta lo anterior se debe realizar la conversión de kVa a kW. 

Eficiencia a carga plena: 
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Figura 42. Eficiencia del alternador seleccionado 

Potencia nominal:    

A carga plena la eficiencia será de   

 

 

Utilizando un factor de potencia de  

 

Potencia nominal:    

Con base en la potencia a carga del 90% se procede a calcular el número de bombillas LED 

que soporta este sistema, no se usa la potencia nominal debido a que no se debe trabajar el 

generador al 100%, esto con el fin de mantener una seguridad en el sistema y mantener la vida 

útil del generador.   
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Las bombillas LED del municipio de arboledas tienen una potencia de:   

 

 

 

Actualmente el municipio cuenta con 190 bombillas en la zona urbana, con lo cual el diseño 

planteado satisface la necesidad de cubrir a totalidad el alumbrado público, adicionalmente a esto 

se podría aprovechar el restante de potencia eléctrica generada y solventar otro sistema en 

particular, siempre que no sobrecargue el sistema, para esto se calculó cuanto será la potencia que 

quedara del alumbrado público.  

 

Como conocemos el número de bombillas y su potencia eléctrica se despeja la potencia:  

usada en este sistema. 
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Con el valor de la potencia generada y la potencia usada, se halla la potencia que me queda 

disponible. 

 

 

 

Estos kW restantes tienen libre destinación, para ser empleados en otros procesos que se 

ejecutan en el municipio. 

4.4.2 Socialización del proyecto. Los resultados obtenidos, en los cálculos del diseño de una 

microcentral hidroeléctrica sobre la quebrada la monar en el casco urbano del municipio de 

arboledas, fueron socializados en compañía de un funcionario de planeación municipal de la 

alcaldía de Arboledas. Dirigido especialmente a los oyentes, a través de la emisora comunitaria 

“Arboledas estéreo 105.2 FM”, en el programa institucional de la alcaldía, que es emitido todos 

los viernes a las 7 pm. Esta socialización desata un alto grado de admiración en los moradores del 

municipio de arboledas, los cuales eran poco crédulos con el desarrollo de este modelo, debido a 

tantas promesas realizadas por anteriores visitantes. Este genera sentido de pertenencia entre sus 

habitantes. Despertando orgullo por la tierra 
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Figura 43. Sustentación del diseño de la microcentral hidroeléctrica 
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5. Conclusiones 

Con el desarrollo de este proyecto se evidencia que por medio de la aplicación de la 

ingeniería se pueden utilizar recursos naturales, los cuales no son aprovechados esto sin tener 

noción alguna del costo beneficio que este puede tener, y así dar un alivio a la carga financiera de 

las comunidades. 

Con la creación de la microcentral hidroeléctrica, no solo se crea una fuente de ingresos al 

municipio, se crea una empresa que con ella conlleva la creación de empleos de los cuales se 

beneficiaran sus habitantes. 

Se dio un paso importante con respecto a la implementación del mantenimiento preventivo, 

esto con el fin de promover esta cultura. Pero también se busca como principal objetivo, evitar el 

acelerado deterioro que tienen los equipos debido a la ausencia del mantenimiento preventivo. 

Con la programación anual de mantenimiento, se pone en práctica los métodos y tiempos, con 

el fin de evitar a toda costa las paradas inesperadas, sin alterar la producción estimada en su 

diseño.  

Este proyecto impulsa a los moradores del municipio de arboledas, a creer en ellos mismos, a 

los estudiantes de cualquier facultad que seas oriundos de este tanto de otros municipios, a 

trabajar en pro de su municipio, tener sentido de pertenencia, el cual tiene un alto potencial en 

cuanto a recursos naturales y calidad de vida. 
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6. Recomendaciones 

Al momento de ejecutar este proyecto se recomienda volver a realizar las mediciones de 

caudal, esto debido a que su estado puede variar los parámetros obtenidos. Asimismo, se 

recomienda realizar reparaciones a lo largo del canal, con el fin de evitar pérdidas del fluido por 

filtraciones. La restauración e implementación de los tamices, garantiza que el fluido pueda 

transitar sin hojas, ramas y fauna, las cuales son comunes dado a que es un canal a cielo abierto, 

con el fin de no obstaculizar las toberas. 

Se debe buscar la forma de aumentar el caudal mediante la adecuación del pozo de captación, 

en el cual se aumente se profundidad, esto incrementaría el volumen de agua que manejaría la 

canal, logrando así un mayor caudal. Lo cual influye directamente en la generación de energía. 

Se recomienda seguir como mandan los cánones el plan de mantenimiento propuesto, con el 

fin de garantizar una buena vida y eficiencia a los equipos que componen la microcentral. Estos 

se deben realizar en las horas de pausa, para evitar afectar la producción energética. 

Al momento de ejecutar los estudios se recomienda seguir el mismo manual empleado para el 

diseño la microcentral hidroeléctrica.  

Se sugiere ampliar el tanque de almacenamiento, debido a que este se encuentra muy al límite 

del caudal requerido. Esto da una confiabilidad mayor, evita que llegue sedimento y mugre a las 

toberas, ya que esto baja su eficiencia. 

El proceso de instalación y montaje de los equipos, tanto de la puesta a punto debe ser 

realizada por personal capacitado. 
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Se recomienda no emplear el uso sistemas electrónicos o electrodomésticos, debido a que su 

regulación por ser manual puede presentarse saltos de frecuencia, producidos por la variación de 

la velocidad en la turbina. lo cual serian nocivos para estos equipos. 
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Anexo 1. Normativa Ministerio de Minas y Energía 
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Anexo 2. Dimensiones tuberías de acero 
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Anexo 3. Planos topográficos 
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Anexo 4. Rugosidad de diversos materiales 
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Anexo 5. Propiedades del agua 
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Anexo 6. Longitudes equivalentes de tubería  
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Anexo 7. Alternador seleccionado 
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Anexo 8. Propiedades de masa de la rueda y la polea motriz 
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Anexo 9. Propiedades mecánicas de aceros típicos al carbono 
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Anexo 10. Rodamientos SKF 
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Anexo 11. Sistema de transmisión de potencia Habasit 
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Anexo 12. Dimensiones de roscas hexagonales 
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Anexo 13. Tamaños preferidos y números de Renard 

 



 180 

Anexo 14. Diámetros y reas de roscas métricas 
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Anexo 15. Especificaciones SAE para pernos de acero 
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Anexo 16. Fichas técnicas 
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Anexo 17. Instrucciones técnicas 
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Anexo 18. Programacion anual de mantenimiento 
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Anexo 19. Planos del alternador 
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Anexo 20. Planos de la microcentral 
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Anexo 21. Simbología 

A  : área transversal de la tubería  

  : Área de la parte sin rosca  

  : Área de la parte roscada  

   : es la capacidad de base dinámica requerida para el rodamiento, expresada en KN 

   : Constante de rigidez 

 : diámetro interior de la tubería  

   : diámetro del chorro  

  : distancia entre chumaceras 

  : diámetro interno de la tubería  

   : es el diámetro Pelton  

dt    : es el diámetro de la boca a la salida de la tobera  

dv   : es el diámetro de vástago de la aguja 

   : es el módulo de elasticidad  

 : espesor mínimo de la pared 

    : es un factor que contempla los acabados de fabricación y tolerancias por corrosión. 

  : Coeficiente de resistencia Darcy-Weisbach 

F : fuerza en la superficie del eje  

  : carga axial igual a 0 

   : fuerza del chorro 

   : es la carga radial sobre el rodamiento 

  : fuerza de la banda 

   : Precarga 
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 : Factor de potencia  

g   : Es la fuerza gravitacional  

  : energía adicionada por bombas 

    : Espesor de la cuña  

   : son las perdidas debido a la tubería y accesorios. pérdida de energía debido a la fricción 

  : es la altura neta o salto aprovechable 

   : es el número de toberas que llevara la turbina Pelton  

    : es el momento de inercia de la sección del eje 

: El coeficiente de velocidad 

Ku  : es el coeficiente de la velocidad tangencial 

  : coeficiente de velocidad de rotación  

  : kilovatio ampere 

   : kilovatio 

L    : longitud de la corriente del flujo  

    : Longitud de la cuña 

  : es la duración nominal en horas de funcionamiento  

  : longitud del eje 

   : Momento flector máximo  

   : es el numero de revoluciones por minuto a las que gira la turbina 

n    : Factor de seguridad 

 : Eficiencia del generador 

 : Factor de carga 

 : Numero de Reynolds 
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 : eficiencia de la turbina 

 : Es la eficiencia de la transmisión mecánica utilizada entre la turbina y el generador 

   : Presión en la tubería, 1/3 para rodamientos de bolas y 3/10 para rodamientos de rodillos. 

: Es la potencia máxima que el generador entrega al sistema eléctrico  

 : Potencia real generada por la turbina 

     : es la presión interna máxima a la que estará sometido el inyector   

 :  Potencia máxima generada 

 : es la potencia al freno de la turbina 

    : es la potencia de la turbina 

Q  : es el caudal medido en la toma 

  : Es el caudal requerido, que saldrá por cada una de las toberas  

r  : Radio del eje 

   : es el esfuerzo de la aguja, en  

    : esfuerzo de diseño del material   

  : Resistencia de prueba mínima 

 : Resistencia al cortante 

T : Torque  

   :  Torque máximo  

V  : es el valor estimado de la velocidad  

WP  : peso de la polea 

  : peso de la turbina 

   : es un coeficiente radial del rodamiento, considerado como 1 

   : Numero de cazoletas 
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  : Angulo del chorro a la entrada  

  : peso específico del agua a 20° 

 : Rugosidad del material de la tubería  

  : viscosidad cinemática, velocidad promedio del flujo 

= diámetro del eje. 

 


