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RESUMEN 

 

 

El objetivo del siguiente trabajo de grado es establecer la viabilidad financiera para 

el diseño de una pequeña central hidroeléctrica que tiene como objetivo, satisfacer 

las necesidades energéticas del Parque Ecológico Cascadas de Juan Curí, 

ubicado en el departamento de Santander, Colombia. Se establecen condiciones 

de estudio detallado de los diferentes componentes de la pequeña central 

hidroeléctrica, con el fin de garantizar una correcta selección financiera. 

 

El levantamiento topográfico del terreno, la obtención de medidas para poder 

trazar un corte vertical y una vista superior del terreno así como los datos del 

caudal que presenta la cascada son necesarios para realizar los cálculos de 

diseño, los cuales son parte fundamental para obtener un buen desarrollo 

financiero. 

 

Los temas desarrollados en este trabajo, hacen referencia básicamente a las 

energías alternativas, la situación actual en los proyectos de generación de 

energía a nivel mundial y en Colombia, los estudios eléctricos y mecánicos del 

sistema de generación de energía eléctrica y los impactos ambientales del 

proyecto nos llevan a desarrollar la viabilidad financiera que desarrollan las 

energías limpias. 
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ABSTRACT 

 

 

The aim of this work is to establish degree of financial viability for the design of a 

small hydroelectric plant that aims, meeting the energy needs of the Waterfalls of 

Juan Curi Ecological Park, located in the department of Santander, Colombia. 

Detailed conditions of the various components of the small hydroelectric plant, in 

order to ensure sound financial selection study are established. 

 

Surveying the land, obtaining measures to draw a vertical section and a top view of 

the terrain as well as flow data presented by the waterfall are necessary for the 

design calculations, which are fundamental for a good financial development. 

 

The themes developed in this work, basically refer to alternative energies, the 

current situation in power generation projects worldwide and in Colombia, studies 

electrical system and mechanical power generation and environmental impacts of 

the project they lead us to develop the financial viability of developing clean energy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El parque ecológico La Cascada se encuentra ubicado en el kilómetro 22 vía San 

Gil – Charalá, es una empresa familiar, dedicada al turismo, brinda a sus clientes 

los servicios de restaurante, caminata ecológica, cabalgata y hospedaje. Esta 

empresa se destaca en la región por la autosuficiencia en todas sus áreas y 

servicios, puesto que toda su infraestructura: restaurante, senderos, lago de pesca, 

zona de camping, parqueaderos, acueducto y red eléctrica se han construido y 

sostenido con capital privado. Actualmente la empresa proyecta la realización de 

una hidroeléctrica, aprovechando una caída de agua de ciento ochenta metros 

(180 m) que se encuentra ubicada en los límites del parque. 

 

La fuente energética en este proyecto es la suministrada por la caída de agua en 

una quebrada, debido a que la fuerza gravitacional ejercida sobre las corrientes de 

agua, permite generar energía eléctrica mediante el acople de un grupo 

electromecánico de turbina – generador. 

 

El diseño de una hidroeléctrica parte de la utilización de la toma de recurso hídrico 

que atraviesa la represa; luego el agua fluye a través de una tubería, y por medio 

de esta llega a una turbina Pelton, la cual activa el generador que llega a la 

acometida del parque. Con este diseño se pretende optimizar las condiciones para 

generar energía eléctrica que satisfaga las necesidades de la empresa: dos 

cabañas, un restaurante, un cuarto de seguridad (cámaras de video) y un sector 

de alumbrado público. De ser posible, se desarrollara un completo análisis 

financiero que establezca la viabilidad de dicho proyecto. 
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1. GENERALIDADES 

 

 

1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Los altos costos y el pésimo servicio de energía eléctrica han llevado al parque a 

la necesidad de emplear métodos no contaminantes de producción de energía, 

son las razones principales para el desarrollo de los sistemas alternativos de 

energía, dichas energías renovables han dejado de ser tecnologías caras y 

minoritarias para ser plenamente competitivas y eficaces de cara a cubrir las 

necesidades de la demanda.  

 

Dentro de estas energías renovables se encuentra la energía hidroeléctrica, como 

principal aliado en la generación de energía limpia, la cual favorece en el 

suministro de servicio eléctrico a bajo costo y de manera sostenible, utilizando 

herramientas y recursos propios del entorno, beneficiando a la economía del 

parque, ubicado en la vereda Pedregal bajo del municipio del Páramo- Santander, 

mediante el diseño de una pequeña central hidroeléctrica.  

 

Esta investigación abarcará los aspectos técnico-económicos que hacen parte en 

el estudio de pre factibilidad y factibilidad al momento de desarrollar el estudio 

teórico de la pequeña central hidroeléctrica (PCH). 

 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

En la actualidad la dependencia de los combustibles fósiles como fuente de 

energía no renovable, el deterioro ambiental y el desconocimiento de las ventajas 

en los sistemas de producción de energía, bajo un enfoque renovable, conlleva al 
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estudio y desarrollo de proyectos basados en producción de energía limpia. De ahí 

la necesidad de implementar a nivel local sistemas alternativos que permitan 

generar energía eléctrica de manera sostenible. 

 

La utilización a gran escala de las energías renovables es uno de los campos de la 

ciencia y la tecnología de mayor desarrollo a nivel mundial. Colombia sin embargo 

pese a sus amplias reservas de recursos energéticos como carbón, gas, petróleo y 

recursos hídricos, ha afrontado serios problemas para el suministro de energía en 

todo el territorio, en algunos casos por tratarse de zonas geográficas aisladas, 

zonas en conflicto social, y de dificil topografía, hacen que el sistema de 

interconexión nacional no pueda acceder a estos lugares. 

 

La situacion de zonas no interconectadas condiciona la generación de energias 

limpias en el pais lo cual permite aprovechar e implementar los recursos 

energéticos no convencionales de carácter renovable, sean estas energías 

eólicas, solar, biomasa, geotermica o pequeñas centrales hidroelectricas (PCHs), 

como una alternativa frente a la problemática ambiental y de reservas con miras a 

enfrentar problemas de sostenibilidad en el futuro. 

 

Este proyecto de diseño, servirá de punto de partida para el mejoramiento socio- 

económico y ambiental cuyo beneficio presente y futuro, no compromete la 

capacidad de los recursos naturales, garantizando así la sostenibilidad y un 

aprovechamiento de manera eficiente. 

 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. General. Realizar el análisis financiero de un sistema de producción de 

energía hidroeléctrica para el Parque Ecológico Cascadas de Juan Curí, en el 

municipio del Páramo – Santander. 
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1.3.2. Específicos. 

 

 Establecer la viabilidad económica del proyecto. 

 Analizar la sensibilidad del proyecto en los diferentes escenarios económicos. 

 Estimar los beneficios que están asociados a una PCH. 

 Determinar los costos de implementación del diseño. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. ENERGÍAS ALTERNATIVAS 

 

El agotamiento progresivo en las fuentes de energía tradicionales, como lo son los 

combustibles fósiles, ha potenciado la investigación y desarrollado de soluciones 

alternativas para la generación de energía. Estas energías alternativas se 

aprovechan directamente de recursos los cuales son considerados como fuentes 

de energía inagotables, tales como el sol, el agua, el calor o el viento1.  

 

La energía renovable es la esfera más importante del  sector de energía debido a 

su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la 

contaminación y para aprovechar fuentes de energía locales y descentralizadas, 

como los recursos eólicos, solares, hidroeléctricos, mareomotrices, geotérmicos y 

biomasa. Estas fuentes renovables son inmunes a la volatilidad de los mercados 

de combustibles fósiles y, adicionalmente, conllevan el beneficio de estimular el 

empleo, el desarrollo tecnológico y el crecimiento económico. Es indudable que las 

energías renovables constituyen un elemento clave de un futuro sostenible. 

 

Las energías alternativas provienen de recursos que están relacionados con los 

ciclos naturales del planeta, haciendo posible que se disponga del recurso de 

manera permanente. Cada una de estas energías implica diferentes tipos de 

tecnologías con las cuales se obtiene energía en forma de electricidad, fuerza 

motriz, calor o combustibles. 

 

                                            
1
 International Energy Agency (IEA), 2012. 
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Actualmente, la vida moderna del mundo depende en un 80% del petróleo y a 

medida que los países se industrializan, sus poblaciones aumentan, creciendo de 

manera directa también el consumo de energía.   

 

Según anota la Renewable Energy Policy Network For The 21ST Century, por sus 

siglas REN 212: 

 

“Aproximadamente el 70% de la superficie terrestre está cubierta con agua, un 

recurso que ha sido explotado por varios siglos. Actualmente, las plantas 

hidroeléctricas suministran alrededor del 17% de la electricidad mundial y su 

capacidad instalada es de 720 GW, lo cual la convierte en la fuente de energía 

renovable más importante para la producción de electricidad. Asia es el continente 

con mayor capacidad instalada en el mundo con más de 35 GW, Europa se ubica 

en el Segundo lugar con 13 GW y en tercer lugar se ubica América (Norte, Centro 

y Sur).” 

 

La capacidad instalada a nivel mundial en PCH y otras energías renovables se 

muestra en la Figura 1 

  

                                            
2
 Renewable Energy Policy Network for the 21

ST
 Century, Renewable Global Status Report. 2011. 
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Figura 1: Capacidades energías renovables: desarrollo mundial, Estados 

Unidos y 6 países líderes. 

 

Fuente: Energías renovables 2011, informe sobre la situación mundial 2011. 

 

La implementación de las PCH en estos países es un ejemplo de aplicación que 

han favorecido en una rápida expansión de esta tecnología, debido a su desarrollo 

ejemplar de proyectos basados en los numerosos beneficios a nivel económico, 

fiscal y social entre los cuales se destacan la reducción de impuestos, amplios 

créditos bancarios y promoción para que las empresas privadas inviertan en la 

construcción de PCH. 

 

Esto conlleva a tener ciertas ventajas de las PCH sobre las grandes 

hidroeléctricas teniendo en cuenta que las PCH tienen beneficios que no pueden 

ser alcanzados con grandes hidroeléctricas, por ejemplo la construcción de PCH 

tiene un bajo impacto ambiental y no requiere el desplazamiento de la gente. 

Adicionalmente, la tecnología utilizada en PCH no es muy compleja y puede ser  

entendida y transferida a un gran número de comunidades. Como la mayoría de 

las PCH tienen sus propias zonas de abastecimiento y redes locales, pueden 

suministrar electricidad a la población local así como conectarse al sistema 

eléctrico. Esto permite a las plantas maximizar las ganancias por compra de 
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electricidad del sistema eléctrico en tiempos de baja generación y venderla cuando 

haya exceso en la capacidad de generación. 

 

Actualmente, la potencia instalada en PCH en China crece en promedio 2000 MW 

anualmente (7%) y brinda energía a más de 300 millones de personas. 

Finalmente, se puede decir que la experiencia de China sirve como referencia 

para impulsar el desarrollo de proyectos de PCH teniendo en cuenta los aspectos 

que facilitaron su implementación.  

 

A nivel Suramérica, el país con la mayor experiencia en PCH es Brasil, para el 

cual se considera PCH toda planta hidroeléctrica con capacidad menor a 30 MW y 

embalses no superiores a 3 km2. La capacidad instalada actual es de 2 GW y de 

acuerdo con Eletrobrás existe  un potencial de 9,5 GW, cifra que en realidad 

podría ser aún mayor teniendo en cuenta que la información que se tiene es 

incierta. Esto ha sido posible gracias al impulso que se le da a las PCH por medio 

de diversas iniciativas como la financiación con el BNDES y el programa PCH-

COM. 

 

Colombia ha sido clasificada como el cuarto país en el mundo con capacidad 

hidráulica. Según las estadísticas, Colombia tiene un caudal en los principales ríos 

de 52.075 m³/s y un área total de 1.141.748 km².3   

  

                                            
3
 CORPOEMA – UPME. Formulación de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales 

de energía en Colombia (PDFNCE) Avance 1. pág. 3-17, 2010. 
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Figura 2: Descripción del sistema eléctrico Colombiano. 

 

Fuente: Energías renovables 2011, informe sobre la situación mundial 2011. 

 

La Tabla 1 muestra las capacidades de generación de los diferentes tipos de 

plantas que componen en sistema eléctrico Colombiano 

 

Tabla 1: Capacidad instalada por tipo de planta en el SIN. 

PLANTA MW 

Hidráulica 8525 

Térmica 4362 

Menores 573,8 

Cogeneración 35 

Fuente: Upme - Formulación de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de 

energía en Colombia (PDFNCE). 

 

En la tabla 2, se encuentran las estadísticas de la capacidad efectiva neta del SIN 

actualizada. 

 

Tabla 2. Capacidad efectiva neta del SIN a diciembre 31 de 2011. 

RECURSOS MW % 
VARIACIÓN (%) 

2011-2010 

HIDRÁULICOS 9,185 63.7 % 7.7 %  

TÉRMICOS 4,545 31.5 % 11.2 % 

Gas 3,053     

Carbón 991     

Fuel-Oil 314     
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RECURSOS MW % 
VARIACIÓN (%) 

2011-2010 

Combustóleo 187     

ACPM 0     

MENORES 635 4.4 % 2.3 % 

Hidráulicos 533     

Térmicos 83     

Eólicos 18     

COGENERADORES 55 0.4% -0,2 

TOTAL SIN 14,42   8.5 % 

Fuente: XM, indicadores de capacidad efectiva a 31 de Diciembre de 2011. 

 

En Colombia actualmente no existen incentivos específicos para proyectos de 

PCHS, sin embargo aplican los existentes sobre energías renovables de menos de 

20 MW y los de mecanismo de desarrollo limpio (MDL), Colciencias tiene un 

incentivo para desarrollo 125% por innovación tecnológica a las empresas 

emprendedoras. La mayor parte de los incentivos y financiamiento a las energías 

renovables (incluyendo las PCH) por parte de entidades como el instituto de 

promoción de soluciones energéticas, por sus siglas IPSE, se realizan para 

atender proyectos de pequeñas potencias en ZNI.  

 

Actualmente, las entidades públicas que financian proyectos de PCH son: El 

Fondo Nacional de Regalías (FNR), Fondo de Apoyo Financiero para la 

Energización de Zonas No Interconectadas (FAZNI) y el IPSE mencionada 

anteriormente. 

 

Es importante mencionar que en Colombia el desarrollo de las PCHS se ha dado 

con mayor fuerza en las Zonas no Interconectadas (ZNI) debido a que el 

aprovechamiento de pequeñas caídas y caudales es una de las soluciones más 

prácticas para satisfacer las necesidades energéticas de la población que habita 

en dichas zonas. Sin embargo, estas no representan gran importancia para el SIN 

ya que su área de influencia es muy reducida.  
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Según Corpoema quien ha señalado que: “Colombia es el cuarto país de 

Latinoamérica en número de proyectos registrados en Mecanismo de Desarrollo 

Limpio (MDL) ante la ONU y el número 11 del mundo. De acuerdo a los estudios, 

se tienen planeados 33 proyectos de generación de energía hidroeléctrica, con un 

potencial de reducción de emisiones de GEI 2.256.348 TonCO2e/año de los 

cuales 15 se encuentran registrados con capacidad de 580.184 TonCO2e/año. 

Actualmente hay 4 proyectos certificados con reducción de emisiones – CERs con 

un Potencial Anual de Reducción de Emisiones GEI de 338.101 (TonCO2e/año)”.4 

 

La producción de energía durante un año no es constante debido a que existen 

épocas de sequía en las cuales las PCH no generan la energía suficiente. Por lo 

tanto, se deben combinar con generadores diésel de respaldo que garanticen el 

suministro energético a la comunidad. 

  

 

2.2. PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 

 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas o PCH generan energía de baja potencia, 

las cuales son instaladas en sitios aislados o remotos, con el fin de suplir las 

necesidades de una comunidad. El conjunto de elementos electromecánicos que 

realizan un trabajo específico para generar una cantidad de energía necesaria, así 

como los dispositivos hidráulicos y de obra civil, son los componentes básicos en 

la instalación de una pequeña central hidroeléctrica. Estas centrales se pueden 

implementar como un sistema hibrido con respecto a un sistema de energía 

eléctrica mediante comercializadoras de carácter público, privado o como un 

sistema asilado, esto con el fin de garantizar el suministro de energía en todo 

momento. Actualmente en las zonas rurales de Colombia, la implementación de 

las PCH se utiliza como fuente de energía eléctrica doméstica, pero también se 

                                            
4
 CORPOEMA – UPME. Formulación de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales 

de energía en Colombia (PDFNCE) Avance 1. pág. 3-17, 2010. 
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pueden implementar para soluciones con fines comerciales, como alimentar 

maquinaria y equipos para los diferentes procesos agrícolas o iluminación rural. 

 

Estos sistemas se clasifican dentro de las tecnologías alternativas de generación 

eléctrica en Colombia, debido a que su diseño y construcción derivan bajos 

impactos ambientales en la zona de instalación. Principalmente las PCH se 

clasifican en PCH filo de agua y PCH con embalse, aunque existen otros tipos de 

clasificaciones secundarias como enfocadas principalmente al funcionamiento 

diario, al tipo de control, conexión con el sistema eléctrico. En cuanto a su sistema 

de turbinas se pueden clasificar en sistemas de turbina de acción o de reacción5. 

 

La pequeña central hidroeléctrica en derivación es un tipo de planta la cual se 

caracteriza por no disponer de un embalse que le permita reservar agua para 

usarla en las épocas de menor caudal, en tal sentido el recurso hídrico es tomado 

directamente a través de una bocatoma que comunica con un canal, el cual se 

encarga de conducir el caudal con una pequeña pendiente hasta el lugar donde se 

obtiene la caída necesaria para obtener la potencia requerida; en este lugar se 

encuentra un tanque de almacenamiento y un desarenador que unen el canal con 

la tubería de presión encargada de llevar el caudal hasta la turbina, los elementos 

principales que componen a una PCH son: 

 

 Bocatoma: Es la obra mediante la cual se toma el caudal que se requiere para 

obtener la potencia del diseño. 

 Obra de Conducción: es la encargada de conducir el caudal desde la bocatoma 

hasta el tanque de almacenamiento, la cual posee una pequeña pendiente, en 

la mayoría de los casos suele ser un canal. 

 Desarenador: Encargado de decantar las partículas que lleva el agua mediante 

la construcción de un tanque de mayores dimensiones que el canal, para que 

                                            
5
 ORTIZ Flores, Ramiro, Pequeñas centrales hidroeléctricas, McGraw Hill, 2001. 
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las partículas pierdan velocidad y caigan al fondo del desarenador. 

 Tanque de almacenamiento: En esta obra la velocidad del agua es 

prácticamente cero, empalma con la tubería de presión.  

 Aliviadero: se elimina el exceso de caudal que se presenta en la bocatoma y en 

el tanque de carga, regresando al cauce del aprovechamiento. 

 Tubería de presión: Mediante la tubería se conduce el caudal de diseño hasta 

la turbina, se encuentra apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la 

presión generada por el agua y las variaciones de temperatura. 

 Casa de máquinas: se encuentra la turbina, encargada de transformar la 

energía hidráulica en mecánica, la mecánica en eléctrica y mediante el 

sistema de transmisión, llevarla al usuario. 

 Otros componentes: válvulas, reguladores, volante, tablero de medida y 

protecciones, subestación, etc. 

 

2.2.1. Clasificación de las PCH. La organización latinoamericana de energía 

OLADE clasifica las PCH de acuerdo a la potencia instalada como se muestra en 

la siguiente tabla: 

 

Tabla 3. Clasificación de PCH según potencia instalada. 

POTENCIA(kW) TIPO 

0-50 Micro Central 

50 – 500 Mini Central 

500 - 5000 Pequeña Central 

Fuente: ORTIZ Flores, Ramiro, Pequeñas centrales hidroeléctricas, McGraw Hill, 2001. 
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Según la caída las clasifica como se muestra en la tabla 4 

 

Tabla 4. Clasificación de PCH según su caída.  

  Baja (m) Media (m) Alta (m) 

Micro H<15 15<H<50 H>50 

Mini H<20 20<H<100 H>100 

Pequeña H<25 25<H<130 H>130 

Fuente: ORTIZ Flores, Ramiro, Pequeñas centrales hidroeléctricas, McGraw Hill, 2001. 

 

2.2.2. Ventajas y desventajas de una PCH. Todo proyecto hidroeléctrico 

depende de las condiciones geográficas y medioambientales según su ubicación, 

es por eso que se deben tener en cuenta para su diseño, su ubicación y potencia 

a generar. Es por este motivo que se presentan en el proyecto ciertas ventajas y 

desventajas comunes en proyectos hidroeléctricos. 

 

Ventajas  

 Impacto ambiental mínimo, debido a proyectos de baja potencia los cuales no 

requieren represamiento de agua. 

 Vida útil prolongada de sus componentes. 

 Posibilidad de operar en forma automática. 

 Fácil mantenimiento y repuestos reducidos. 

 Energía renovable. 

 

Desventajas 

 

 Estudios costosos en relación a la inversión. 

 Dependencia de la ubicación de cada proyecto. 

 Inversión elevada en relación al kilowatt instalado y tiempo de construcción. 
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2.2.3. Esquema general de una PCH. Según la confederación de consumidores y 

usuarios de energía mini hidráulica, se definen los elementos principales como un 

esquema general de pch mediante la Figura 3. 

 

Figura 3: Esquema general de una PCH. 

 

1. Fuente 

2. Tanque de almacenamiento 

3. Tubería de presión 

4. Casa de maquinas 

5. Usuario 

Fuente: CECU, Confederación de consumidores y usuarios, energía mini hidráulica. 

 

 

 

2.3. ESTUDIOS TÉCNICOS EN LA ZONA DEL PROYECTO 

 

2.3.1. Ubicación geográfica. El Municipio de Páramo se encuentra ubicado en la 

parte central del Departamento de Santander, hacia la margen occidental de la 

Provincia Guanentina. Las coordenadas geográficas de los puntos extremos del 

Municipio se encuentran entre: X =1.191.800 - 1.210.750 m Este y Y = 1.096.200 – 
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1.106.400 m Norte. Su extensión aproximada es de 73.2 Km2, el casco urbano se 

encuentra a 1.200 m.s.n.m, la temperatura promedio es de 21ºC.6 

 

2.3.2 Limites. El Municipio de Páramo limita por el Norte con los Municipios de 

San Gil y Pinchote, por el oriente con los municipios del Valle de San José y 

Ocamonte; por el sur con el municipio de Charalá y por el occidente con los 

municipios de Socorro y Confines. La conformación Político administrativa está 

compuesta por las siguientes Veredas:  

1. Vereda La Laguna  

2. Vereda El Moral  

3. Vereda La Palmita  

4. Vereda La Lajita  

5. Vereda Pedregal Arriba 

6. Vereda Pedregal Abajo  

7. Vereda Palmarito  

8. Vereda Palmar  

9. Vereda Juan Curí.  

 

2.3.3. Vías de acceso. La distancia entre la Capital del Departamento de 

Santander y el Municipio de Páramo es de 124,6Kms por carretera pavimentada. 

Por la margen oriental es atravesado por la carretera que comunica a los 

municipios de San Gil y Charalá; por la margen occidental se encuentra la vía que 

comunica a Confines con Socorro. 

 

  

                                            
6
 Corporación Autónoma regional del Santander, CAS, esquema E.O.T (esquema de ordenamiento 

territorial), municipio del páramo Santander. 
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2.4. DIMENSIÓN AMBIENTAL 

 

2.4.1. Clima. Según datos del IDEAM, el clima de una región, se puede denominar 

al conjunto y frecuencia de las condiciones del estado del tiempo con sus 

variaciones estacionales. Los factores asociados al relieve, como la altitud sobre el 

nivel del mar, formas del relieve y su orientación pueden generar variaciones del 

clima localmente, mientras que la cobertura vegetal es causa y efecto del clima 

que sirve además como base de clasificación del mismo. Desde el punto de vista 

físico biótico el clima es determinante en la evolución de los suelos y paisaje. 

Además da el grado de amenaza natural que pueda tener una región y desde el 

punto de vista socioeconómico induce a tomar las decisiones sobre el uso de la 

tierra.  

 

Para el análisis climático del municipio de Páramo se tomó la información 

meteorológica suministrada por el IDEAM, de las estaciones allí ubicadas, como 

de las más cercanas a su área de influencia. En la Tabla No.4 se muestran las 

estaciones analizadas. En el caso de la temperatura se aplicó el gradiente de la 

atmósfera estándar para inducir los valores correspondientes a las elevaciones 

que se encuentran el área municipal. 7  La Evaluación del Balance Hídrico se 

realiza con las condiciones climáticas media de la región. Los valores máximos y 

mínimos, no se establecen por cuanto dicho cálculo se debe definir para un uso 

específico. Estos balances se detallan en la tabla 5. 

  

                                            
7

 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEREOLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, IDEAM, 
Ministerio del medio ambiente y desarrollo sostenible, 2012. 
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Tabla 5. Estaciones IDEAM en el área de estudio. 

ESTACION CODIGO TIPO 
COORDENADAS VARIABLE 

PERIODO 

DE LA 

SERIE 

LATITUD LONGITUD ALTITUD TIPO PROMEDIO 

El Cucharo 2402502 CP 06° 31' 73° 13' 4940 
PRECIPITACION,MM 1953 - 2008 

TEMPERATURA,°C 1957 - 2008 

Charalá 2402505 CO 06° 17' 73° 10' 1450 
PRECIPITACION,MM 1973 - 2008 

TEMPERATURA,°C 1973 - 2008 

Valle de 

San José 
2402008 PM 06° 26' 73° 07' 1300 

PRECIPITACION,MM 1958 - 2008 

TEMPERATURA,°C 1958 - 2008 

Confines 2301023 PM 06° 22' 73°15' 1650 
PRECIPITACION,MM 1958 - 2008 

TEMPERATURA,°C 1958 - 2008 

Fuente: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales, IDEAM, Ministerio del medio 

ambiente y desarrollo sostenible, 2012. 

 

2.4.2. Brillo Solar. El Promedio general para el Municipio de Páramo es de 160 

horas mensuales de Brillo Solar, según el mapa publicado por el IDEAM en la 

página en Internet de dicha entidad. No se establecen los promedios mensuales; 

puestos que las estaciones Meteorológicas no cuentan con heliógrafo. 

 

2.4.3. Caracterización climática. Para tal efecto se tendrá en cuenta el análisis 

de los siguientes factores: Análisis de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 

como factor determinante del clima en el Trópico, así como la ubicación geográfica 

del territorio y sus accidentes naturales como factores asociados a la variación 

espacial de las distintas variables meteorológicas. Determinación de los índices de 

humedad, aridez e hídrico según la metodología de C. W. Thornthwaite.8 

 

                                            
8
 Corporación Autónoma regional del Santander, CAS, esquema E.O.T (esquema de ordenamiento 

territorial), municipio del paramo Santander. 
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2.4.3.1. Distribución temporal de la precipitación. La ZCIT explica también el 

carácter temporal del régimen de lluvias. Con base en las estaciones situadas en 

el área de influencia municipal se observa la variación temporal. Un máximo en los 

meses de abril y Mayo y un segundo máximo para los meses de Septiembre, 

Octubre y Noviembre. En la Figura 4 se observa la precipitación media 

correspondiente al municipio del paramo medida a lo largo de los meses de enero 

a diciembre de 2008. 

 

Figura 4: Precipitación media Municipio del Páramo Santander – Colombia 

 

Fuente: IDEAM. 

 

2.4.3.2. Distribución espacial y temporal de la temperatura. El comportamiento 

de la temperatura está influido básicamente por la variación diurna y los cambios 

en altitud debido a la orografía. Por cuanto en el área municipal no se cuenta con 

estaciones medidoras de la temperatura, se asumió el gradiente medio de 

disminución de la temperatura en la troposfera igual a – 0.650C/100 m. 

 

Para calcular los valores medios a distintas elevaciones; y, tomando como base 

los datos aportados por estaciones vecinas fijadas como apoyo, en particular las 

estaciones meteorológicas de El Cucharo y la de Charalá, teniendo en cuenta su 

ubicación latitudinal y altitudinal próximos a la zona analizada. 
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Tabla 6. Temperatura Media. 

TEMPERATURA 

MEDIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

El Cucharo 25,4 25,8 25,8 25,1 24,5 24,3 24,3 24,4 24,3 24 24 24,5 

Charalá 21,3 21,4 21,2 21,1 21,1 20,9 20,7 20,9 20,7 20,8 21 21,1 

Fuente: IDEAM- 2011, Valores en °C 

 

 

2.5. HIDROLOGÍA 

 

2.5.1. Generalidades. Los drenajes que conforman la red hidrográfica tienen su 

nacimiento dentro del municipio y poseen una distribución preferencial en sentido 

oeste – este, en donde el nivel base está referido a la parte media de la 

subcuenca del río Fonce en un trayecto aproximado de 18 Km, de longitud desde 

la quebrada Los Macos (límite sur con el municipio de Charalá), hasta la quebrada 

Seca (límite norte con el municipio de San Gil) a lo largo de los cuales se disponen 

los principales cauces afluentes del río Fonce en su vertiente occidental del 

municipio de Páramo. La Hidrografía está compuesta por dos subcuencas: La del 

Río Fonce y la de los Valles Ciegos. La subcuenca del río Fonce está compuesta 

por las micro cuencas de las quebradas: Los Macos, La Chorrera, La Chapa, La 

Sonora, Pajales, La Potes, El Muerto, Sector La Palmita, El Roblal, Sector Moral – 

La Laguna y la Subcuenca de los Valles Ciegos está compuesta por las micro 

cuencas de las quebradas: La Sánchez y El Bosque.9 

 

  

                                            
9
 Corporación Autónoma regional del Santander, CAS, esquema E.O.T (esquema de ordenamiento 

territorial), municipio del  Páramo Santander. 
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Tabla 7. Sistema Hidrográfico del Municipio de Páramo. 

SUBCUENCA MICROCUENCAS 

RIO FONCE 

Q. LOS MACOS 

Q. LA CHORRERA 

Q. LA CHAPA 

Q. LA SONORA 

Q. PAJALES 

Q. LA POTES 

Q. EL MUERTO 

Q. SECTOR LA PALMITA 

Q. EL ROBLAL 

Q. SECTOR MORAL-LA LAGUNA 

VALLES CIEGOS 
Q. LA SANCHEZ 

Q. EL BOSQUE 

Fuente: Corporación Autónoma regional del Santander, CAS, esquema E.O.T (esquema de 

ordenamiento territorial), municipio del Páramo Santander. 

 

2.5.2. Subcuenca del Río Fonce. Constituye la principal red hidrográfica del 

municipio, su cauce recorre el sector oriental y sirve de límite con los municipios 

de Ocamonte y El Valle de San José. El río Fonce se forma por la unión de los ríos 

Táquiza y Pienta, provenientes de los páramos Guantiva y de la Rusia en lo que 

hoy se conoce como el Santuario de Flora y fauna de Guanentá Alto del Río 

Fonce; en el sitio denominado Las Juntas al norte del casco urbano del municipio 

de Charalá, convirtiéndose en uno de los principales tributarios del río Suárez y 

junto con los ríos Chicamocha y Sogamoso, uno de los más importantes afluentes 

al del sistema hidrológico del río Magdalena (nivel base de esta red hidrográfica) 

en el departamento de Santander. 

 

2.5.2.1. Quebrada La Chorrera. Según la CAS, se cuenta con área aproximada 

de 1243,29 ha, se convierte en una de las de mayor dimensión del área de estudio. 

Está compuesta por las quebradas San Vicente y Paramilla; localizadas hacia la 

vertiente sur de la misma y de la cual se planea suministrar agua en un futuro al 

municipio de Ocamonte. La longitud es de 7.4 Km; la pendiente promedio es de 



 

34 

8.6%, excepto en el salto de la Chorrera cuya pendiente es superior al 100%. Su 

forma es ovalada.  

 

La distribución espacial en general del drenaje indica una alta densidad del mismo, 

cuya dirección preferencial es noreste, conformando un patrón subdendritico a 

subparalelo, con corrientes que pueden alcanzar hasta el quinto orden, en su 

mayoría transitorios, excepción hecha de su corriente principal la quebrada La 

Chorrera la cual es permanente, hecho que ha sido aprovechado para la 

localización de la bocatoma del acueducto municipal a 4.5 Km de su nacimiento, 

en la cota 1.750 m.s.n.m, en el sitio conocido como el pozo El Tinajo en la finca 

Los Arroyos. Las vertientes que la conforman son moderadamente suaves en la 

Mayor parte de su longitud, excepto en el sitio denominado La Cascada de Juan 

Curí, en donde un salto de más de 180 m, permite observar claramente vertientes 

de pendientes abruptas.10 

 

 

2.6. CARACTERISTISCAS CONSTRUCTIVAS DE UNA PCH 

 

Según el plan nacional de energías no convencionales por sus siglas (PNENC), se 

tiene muy pocas fichas técnicas completas, acerca de las características de 

construcción de las PCH`s en Colombia. Sin embargo, estas obras civiles, tienen 

cierta tendencia a la construcción de presas y canales de conducción a base de 

concreto ya que el 96,5% de las PCH`s en Colombia así se encuentran 

construidas, el otro 3,5 % restante se construyeron presas en madera y tierra. 

 

2.6.1. Competitividad tecnológica. Las tuberías de conducción, sobre una 

muestra de 65  pequeñas centrales, se notó que en el 93,8 % (61 centrales) se 

utilizó tuberías de acero, en el 4% (3 centrales) se empleó tubería de asbesto 

                                            
10

 Corporación Autónoma regional del Santander, CAS, esquema E.O.T (esquema de 
ordenamiento territorial),municipio del páramo Santander. 
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cemento y solo en una se utilizó tubería PVC. Este hecho, evidencia la tendencia 

al uso de tecnologías convencionales de alto costo en la construcción de PCH´s 

en Colombia. 

 

Actualmente, el país tiene en etapa de diseño y estudios de prefactibilidad 

aproximadamente 66 proyectos que involucran la generación de energía mediante 

el uso del recurso natural hídrico. Evidenciando la iniciativa de la empresa privada 

por llevar a cabo proyectos que involucren generación limpia y renovable en 

Colombia, por otra parte cabe destacar también las pequeñas centrales 

hidroeléctricas las cuales se encuentran funcionando en el país, donde 197 

centros de generación se encuentran produciendo energía limpia11 

  

                                            
11

Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas 2002 (E.Torres, G Parga) Actualizado E. 
Torres 2009). 
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3. METODOLOGÍA GENERAL 

 

 

3.1. FUENTES 

 

La investigación que se aplicará en este trabajo de grado comprende la utilización 

de los principios teóricos y conceptos de producción de energía eléctrica, energías 

renovables e instalaciones eléctricas, los cuales permiten desarrollar los modelos 

y plantear ideas para lograr los objetivos esperados.  

 

La información necesaria será recolectada en campo, con base a una serie de 

encuestas preliminares, esto con el fin de realizar el cálculo de la demanda actual 

y de esta forma determinar la proyección y alcances  en la zona de influencia del 

proyecto. La información obtenida comprenderá el punto de partida para 

determinar los datos técnicos necesarios para realizar cálculos y estimativos con 

el fin de cuantificar la instalación mecánica, eléctrica y de obra civil que requiera la 

construcción.  

 

La recopilación de información cartográfica en proyectos hídricos toma un valor 

agregado debido a su alta inversión inicial, es por eso que se deben orientar 

estudios preliminares de reconocimiento de campo de tal forma que los datos 

obtenidos se puedan aprovechar al máximo. Esta información se basa en tres 

pilares los cuales son: 

1. Información topográfica 

2. Información hidrológica 

3. Información de geología y geotecnia 

 

Con los resultados obtenidos y analizados, se procede a iniciar los cálculos 

necesarios para iniciar los estudios de pre factibilidad para la construcción y 
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dimensionamiento de la pequeña central hidroeléctrica.   

 

 

3.2. INSTITUCIONALES 

 

Generalmente, las pequeñas centrales hidroeléctricas se encuentran en zonas 

apartadas, donde la información estadística hidrológica es suministrada por 

entidades especializadas del estado las cuales se encargan de dar a conocer a la 

población las diferentes variables que se requieren al momento de iniciar 

proyectos. El IDEAM, entidad nacional que se encarga de proveer esta 

información, es la base inicial para determinar la prefactibilidad en la 

implementación de un diseño que involucre el uso y aprovechamiento de recurso 

hídrico de la zona a estudiar.   

 

A nivel municipal la corporación autónoma regional de Santander, por sus siglas 

CAS, quien es la entidad responsable de la gestión y protección de los recursos 

medioambientales de la región, se encarga de suministrar información detallada 

del municipio del páramo, la cual permite realizar un estudio minucioso del 

proyecto. El parque ecológico la cascada, establecimiento el cual es objeto de 

estudio, permite el desarrollo y facilidades de investigación que permiten 

determinar las condiciones para el óptimo diseño.  

 

 

3.3. FASES 

 

Las fases del proyecto, es la guía que permite determinar la mejor alternativa para 

el desarrollo del proyecto tanto en aspectos económicos, como en aspectos 

técnicos y de diseño. Estas fases se comprenden en: 
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3.3.1 Demanda energética. La demanda energética comprende la realización de 

un inventario de cada elemento de consumo eléctrico que posee el parque 

actualmente. Adicional a este inventario presente, se proyecta un crecimiento 

eléctrico adicional futuro aproximado. 

 

3.3.2. Información topográfica. La información topográfica se realiza mediante 

un equipo de posicionamiento global. Estos puntos de referencia tomados desde 

la parte superior de la cascada hasta la casa de máquinas, llevados luego a 

tabulación y posteriormente a gráfica. De esta manera se determinan tanto 

distancias de recorrido para canal, tubería y accesorios, como también las 

pendientes que presenta el terreno. 

 

3.3.3. Datos hidrológicos. Estos datos son información recopilada a lo largo del 

desarrollo del proyecto, mediante las instituciones a nivel estatal como lo es 

IDEAM, a nivel departamental con información de la CAS, y a nivel local el Parque 

Natural La Cascada. Estos datos hidrológicos son el punto de partida para realizar 

un estudio de prefactibilidad técnico-económico del proyecto. 

 

3.3.4. Prefactibilidad. Los estudios de pre factibilidad permiten minimizar las 

probabilidades de presentar condiciones finales adversas en la realización del 

proyecto. Para la pre factibilidad del diseño se realizan mediciones preliminares de 

las obras civiles, dimensionamiento de sistemas mecánicos y eléctricos de los 

componentes del sistema. La ubicación adecuada de cada componente a lo largo 

del trazado del terreno es la base inicial del pre factibilidad, debido a que es el 

punto de partida para una implementación inicial del proyecto. 

 

3.3.5. Factibilidad. Mediante la prefactibilidad del diseño justificado, la factibilidad 

del proyecto involucra la estimación de costos detallados que permitan conocer los 

recursos financieros  que se invertirán en el proyecto. La correcta determinación 
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de la potencia a consumir y la demanda a satisfacer será desde el punto de vista 

de una  factibilidad eficiente.  

 

El fin de factibilidad involucrará entonces aspectos técnicos, financieros, 

ambientales y sociales, generando un impacto positivo en el desarrollo de 

generación de energía limpia la cual contribuye a obtener un desarrollo sostenible 

en la región y zona de influencia. 
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

 

4.1. ESTUDIO DE DEMANDA Y POTENCIA 

 

Para establecer la carga instalada en el parque ecológico la Cascada, se elaboró 

un inventario de todos los equipos y elementos instalados actualmente, los cuales 

incluyen desde bombillas eléctricas, hasta motores eléctricos. 

 

 Este inventario proporciona información general del requerimiento eléctrico, esto 

con el fin de poder determinar la potencia que se requiere generar para poder 

abastecer de energía las instalaciones del parque natural. El consumo detallado 

se encontrará en la tabla 8, perteneciente al análisis financiero del proyecto. 

 

Tabla 8. Requerimiento energético preliminar Parque Natural la Cascada. 

UBICACIÓN POTENCIA NOMINAL(W) POTENCIA TOTAL(W) 

RESTAURANTE 8104 8104 

CABAÑA No. 1 4498 4498 

CABAÑA No. 2 4498 4498 

Z. CAMPING 642 642 

CCTV  1930 1930 

ILUMINACION 2100 2100 

  
22064 

Fuente: Autores 

 

El requerimiento eléctrico es de 22064 W, por lo que se debe diseñar un sistema 

de generación eléctrica por encima de este valor para poder satisfacer las 

necesidades energéticas del parque natural. 
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4.2. MEDICIÓN DE CAUDAL 

 

Para la medición de caudal, se cuenta con una fuente hídrica que incluye una 

cascada de 180 metros de caída. Se realiza un seguimiento durante los meses de 

diciembre de 2011 hasta junio de 2012, verificando por medio de cálculos de 

velocidad y volumen el caudal más crítico durante estos meses. 

 

Contando con un volumen           de sección en la bocatoma y teniendo un 

flotador  se determina el tiempo (t) con la que cruza dicha sección las cuales 

fueron realizadas en los meses más críticos de verano como diciembre de 2011 y 

enero de 2012, siendo estos los meses con menor afluente de agua.  

 

Figura 5: Medición de caudal. 

 

Fuente: Autores 

 

4.2.1. Datos obtenidos 

 

Tabla 9. Promedios de tiempos. 

  
VOLUMEN [m³]  TIEMPO [s]  

CAUDAL  

Q=V/t [m³/s]  

PROMEDIO DICEMBRE 2011 0,4 6,2 0,06 

PROMEDIO ENERO 2012 0,4 8 0,05 

PROMEDIO FEBRERO 2012 0,4 5,3 0,08 

PROMEDIO MARZO 2012 0,4 6,2 0,06 
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VOLUMEN [m³]  TIEMPO [s]  

CAUDAL  

Q=V/t [m³/s]  

PROMEDIO ABRIL 2012 0,4 2 0,20 

PROMEDIO MAYO 2012 0,4 3 0,13 

Fuente: Autores 

 

Se selecciona los resultados de agua de enero (Q: 0,05 [m³/s])  para el diseño del 

proyecto, debido a que en este mes del año el afluente disminuye a su menor 

caudal.  

 

 

4.3. TRAZADO DEL TERRENO 

 

El trazado del terreno se realizó de forma minuciosa, que permitiera linealidad en 

lo posible del recorrido para de esta forma minimizar pérdidas ocasionadas por 

accesorios y restricciones. La Figura 6 , llevan un seguimiento de todo en trazado 

de la tubería en forma descendente. 

 

Figura 6: Vista panorámica del parque. 

 

Fuente: Autores 

 

Una vez realizado el trazado del terreno y obtenidos los puntos de referencia por 

GPS, se procede a tabular los valores en la Figura 7 y la   
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Figura 8 , las cuales corresponden a corte vertical y vista superior respectivamente.  

 

Figura 7: Corte vertical. 

 

Fuente: Autores 

 

Para determinar la altura bruta se tiene entonces: 

 

             ∑                    
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Figura 8: Vista superior trazado de la tubería. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

4.4. CÁLCULOS DE DISEÑO 

 

4.4.1. Dimensionamiento del canal. Conocido el trazo del canal, se selecciona el 

tipo de material para su construcción; este indica la velocidad máxima permitida 

por la obra de conducción. Dichas velocidades se indican en la tabla 10 

 

Tabla 10. Velocidades máximas permitidas. 

 
VELOCIDAD MAXIMA (m/s) 

TIPO DE AGUA 
AGUA 

LIMPIA 

AGUA CON 

MATERIAL EN 

SUSPENSION 

LODO 0,1 0,15 

BARRO SUELTO 0,15 0,2 

ARENA FINA(0.02-0.2 mm) 0,3 0,4 

ARENA MEDIA(O.2 - O.5 mm) 0,35 0,5 

LIMO ARENOSO 0,4 0,5 

ARENA GRUESA (2-5 mm) 0,45 0,56 

GRAVA ARENOSA 0,6 0,8 

LIMO COMPACTO 0,7 1 
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VELOCIDAD MAXIMA (m/s) 

TIPO DE AGUA 
AGUA 

LIMPIA 

AGUA CON 

MATERIAL EN 

SUSPENSION 

GRAVA MEDIA (5-20 mm) 0,8 1,15 

TIERRA ARCILLOSA GRASOSA 1 1,3 

GRAVA GRUESA, PIEDRA(20-50 mm) 1,4 1,6 

PIEDRAS ( 50-75 mm) 1,7 1,8 

CANTOS RODADOS (75 -100 mm) 1,9 2 

CESPED/ PRADO 1,8 1,8 

CONCRETO ( MATERIAL EN 

SUSPENSION)   2 

CONCRETO (AGUA SIN ARENA) 4   

MAMPOSTERIA ( PIERDRA SENTADA 

MORTERO) 5   

Fuente: Ayres, Q. La erosión del suelo y su control. 1960. 

 

De esta manera se halla la sección requerida bajo la expresión: 

 

  
 

 
 

 

Ecuación 1 : Área de canales 

 

Donde,  

       

                   

                            

  

En la fuente hídrica para el proyecto se tiene un caudal de diseño de        
 

 ⁄  , y 

según tabla 13 se diseña bajo criterios de selección con tipo de agua con arena 

gruesa, la cual posee una velocidad permitida de         ⁄   por lo cual se tiene una 

sección de: 
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 ⁄

      ⁄
 

 

          

 

De esta forma: 

 Se selecciona la forma de la sección  

 Con base en la forma de la sección se halla el ancho y el tirante del canal  

 De acuerdo al tipo de suelo o material de revestimiento se expresa en la 

siguiente tabla se encuentra el valor del coeficiente de rugosidad 

 

Tabla 11. Coeficiente de rugosidad. 

MATERIAL DEL CAUSE MÍNIMO MEDIO MÁXIMO 

ROCA ÁSPERA   0,04 0,045 

ROCA IGUALADA LAS ASPEREZAS 0,02 0,033 0,025 

CANALES GRANDES EN BUEN ESTADO 0,02 0,0225 0,025 

CANALES GRANDES EN REGULAR 

ESTADO 0,023 0,025 0,027 

CANALES GRANDES EN MAL ESTADO 0,025 0,0275 0,03 

CANALES MALOS SEMIDERRUMBADOS 0,028 0,02 0,033 

CANAL IRREGULAR CON VEGETACIÓN 0,033 0,035 0,04 

LADERA CEPILLADA 0,01 0,013 0,018 

LADERA SIN CEPILLAR 0,012 0,015 0,015 

HORMIGÓN SIN AISLADO CON BUEN 

ENCOFRADO 0,013 0,014 0,018 

HORMIGÓN CON HUELLAS DE TABLA 0,015 0,016 0,015 

HORMIGÓN AISLADO 0,011 0,012 0,018 

MAMPOSTERÍA, PIEDRA 0,017 0,0225 0,013 

GAVIONES 0,025 0,027 0,03 

LADRILLO ENLUCIDO 0,012 0,015 0,017 

Fuente: Ayres, Q. La erosión del suelo y su control. 1960. 
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De acuerdo con el caudal que presenta la quebrada se realizara el diseño del 

canal que estará ubicado entre toma y almacenamiento de agua, ya que éste es 

un diseño sencillo y económico. 

 

Este diseño se caracteriza por presentar una interfaz entre el aire y la capa 

superior del agua que se denomina superficie libre y presenta una presión 

constante que para  nuestro caso es la atmosférica. Con los datos necesarios de 

tamaño, distancia y caudal se podrá saber la clase de flujo en este canal abierto y 

el caudal con el que llega al almacenamiento de agua para poder determinar las 

dimensiones de construcción de esta, la ubicación de las tomas, vertederos y que 

accesorios de demás como trampas de arena. El lugar de la cantera deberá ser 

determinado principalmente sobre la base de roca de calidad, por ejemplo la roca 

fragmentada debe ser sana, con fuerza y limpia. Si la ubicación no posee roca de 

calidad, entonces es deseable separar la cantera y los caminos de acceso de 

otros trabajos como la entrada, el vertedero o la construcción de la central 

eléctrica. Se le debe dar atención a factores ambientales como el ruido, la 

vibración de explosivos y polvo. 

 

Figura 9: Canal diseñado. 

 

Fuente: Autores. 
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Dónde:  

 

         

          

 

Se halla el radio húmedo del canal con la siguiente expresión 

 

   
  

  
 

 

Ecuación 2: Radio húmedo canal 

 

Dónde: 

 

                

 

                       

 

                            

 

Se reemplazan los valores en la ecuación 2  

 

   
          

          
 

 

           

 

4.4.2. Dimensionamiento del desarenador. Los desarenadores se diseñan para 

un diámetro determinado de partícula, es decir, que partículas con un diámetro 

superior al escogido deben decantarse. 
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Para el dimensionamiento del desarenador se siguen los siguientes pasos:  

 Selección del diámetro de la partícula en función de la caída de la planta. 

 Determinación de la velocidad horizontal 

 Determinación de la velocidad de sedimentación 

 Determinación del empuje ascensional 

 Asumir la profundidad del desarenador 

 Se determinan los tiempos de decantación y sedimentación de la partícula. 

 Se determina el ancho y longitud del desarenador. 

 

La cascada Juan curí la cual es objeto de estudio para este diseño arroja datos 

que permiten dimensionar un desarenador que logre decantar todas las partículas 

asociadas a una fluente hídrica, por lo que se tiene que: 

 

El diámetro de partículas en función de su diámetro permitido, Véase Tabla 11, 

permite determinar la más alta caída con valores de diámetro permitido de 0,1 - 

0,05 mm para h>100 m. con este dato, se calcula entonces la velocidad de 

sedimentación, Véase Tabla 10, cuyos valores de velocidad oscilan entre 0,178 

m/s y 0,692 m/s.  

 

El asumir la profundidad del desarenador, es función de los tiempos de 

decantación y sedimentación de las partículas, los cuales determinan tanto su 

longitud y ancho para poder seleccionar el desarenador con base a los criterios de 

cada diseño. 

 

4.4.3. Ancho del desarenador. Para determinar las dimensiones del desarenador 

se utiliza las ecuaciones de ancho del desarenador y la longitud del desarenador  

Ecuación 3: Ancho del desarenador 
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4.4.4. Longitud del desarenador. Ecuación 4: Longitud del desarenador 

 

   
  

  
      

 

 

Donde,  

 

                        

                            

                   

                                                   

                                             

                              

                                           

 

Figura 10: Diagrama de desarenador. 

 

Fuente: Autores. 

 

Los datos disponibles para realizar el cálculo en el desarenador son 

  

        

 ⁄  
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Reemplazando los parámetros conocidos en las ecuaciones del ancho y logitud 

del desarenador  

 

  
        

         
 

 

          

 

   
       

    
          

 

           

 

4.4.5. Profundidad del desarenador. Para el cálculo de la profundidad mínima de 

recolección    con una inclinación recomendada para el diseño de desarenadores 

oscila entre 2 a 6 °, a partir de la longitud de entrada    en donde se recomienda 

una inclinación de 12 a 30 °. 

 

Profundidad mínima de recolección: 
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Dónde: 

 

    Profundidad mínima de recolección  

 

4.4.6. Longitud de entrada del desarenador. Para el ancho del desarenador se 

tomará 0.70 m para darle mayor amplitud, y una profundidad de 41 cm, la longitud 

de entrada   , esto con el fin de conseguir una corriente uniforme y evitar 

turbulencias. Se calcula mediante la ecuación 6. 

 

   
   

     
 

 

 
   

 

Dónde: 

 

   Longitud de entrada  

                               

                                      

                                                    

 

Figura 11: Vista superior ángulo de entrada del desarenador. 

 

Fuente: Autores. 
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Se reemplazan los valores en la ecuación 6 

 

   
       

      
 

 

 
      

 

             

 

          

 

4.4.7. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento. Para el 

dimensionamiento de un tanque de almacenamiento hidráulico se intenta 

maximizarlo, observando las siguientes consideraciones generales: 

 Fluido exento de material en suspensión 

 Tiempos nulos para aceleración 

 Canal y cámara de fondo plano, siendo ésta de sección transversal rectangular 

 Nivel de agua de referencia horizontal coincidente con el niel de cresta del 

vertedero lateral localizado en el canal de conducción junto a la cámara de 

carga  

 

En el parque natural La cascada, el cual es objeto de estudio de este proyecto de 

PCH, nos permite dimensionar un tanque de almacenamiento acorde a las 

características de potencia requeridas, ubicando esta estructura en un sitio plano, 

sólido y seguro para resistir la presión ejercida por el tanque, logrando así un 

diseño apto en cuanto a dimensiones y áreas requeridas en el proyecto. En la 

Figura 12 se observa el sitio y dimensiones propuestas para este diseño. 

  



 

54 

Figura 12: Tanque de Almacenamiento. 

 

Fuente: Autores. 

 

En la Figura 12 se puede observar el sitio seleccionado para la ubicación del 

tanque de almacenamiento. Este sitio cuenta con 20 metros cuadrados de un 

terreno solido calizo, área suficiente para su diseño, se encuentra ubicado  a 80 

metros de la bocatoma en la parte más alta del trazado del terreno como indica la 

figura 6. 

 

4.4.7.1. Calculo de las paredes del tanque. Este cálculo permite determinar el 

material con el cual se construirán las paredes del tanque, para ello se debe 

encontrar la presión en el fondo del mismo con la ecuación 7. 

 

              

 

Ecuación 5: Presión en el tanque 

 

Donde,  

 

                                  

                       (     
 

  
) 
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Reemplazando los valores en la ecuación 7 se obtiene 

 

                          

                  

 

4.4.7.2. Volumen del tanque almacenamiento.  Para determinar el volumen del 

tanque de almacenamiento con el fin de mantener el caudal que entra a la tubería 

de presión constante, evitando el ingreso de aire a la misma, se realiza con la 

ecuación 8.  

 

  
          

 

   
 

Ecuación 6: Volumen en el tanque 

 

Donde,  

 

                     

                                                  

                                                    
 

 
   ⁄   

               
 

  
  

                    

 

 

Debido a que se utiliza un canal de entrada cuya área se determina con       ya 
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que    es el radio húmedo y   es la base del canal por donde circula el agua, 

entonces se encuentra la velocidad con la ecuación 9. 

 

   
 

    
 

 

Ecuación 7: Velocidad del agua en conducción 

 

   

       
  

 ⁄  

           
 

 

        
 ⁄  

 

Se reemplazan los valores de área y velocidad en la ecuación 8 y se obtiene  

 

  
                    

         
 

 

            

 

Se obtiene un volumen de 1,72 m3, significa un diseño aproximado de 1,2 metros 

por cada lado del tanque. Pero para este caso se sobredimensionara a 2 metros 

por cada uno de los lados del tanque, en ladrillo y concreto, con un espesor de 

0.16 m, considerando que el tanque de almacenamiento se encuentra a 830 m de 

la casa de máquinas, un poco distante para cualquier eventualidad como sobre 

vertimiento o sobrepresión. 

 

4.4.7.3. Cálculo del diámetro interior de tubería de presión. Para determinar el 

diámetro interior utilizamos la ecuación 
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   √         
 

  

Donde,  

                     
 

 ⁄   

                        

 

Se reemplazan los datos conocidos en la ecuación 10 y se obtiene  

 

   √               
 

 

           

 

Se selecciona entonces una tubería cuyo diámetro interno sea de 

                      , debido a que comercialmente no existe el diámetro 

calculado. 

 

4.4.7.4. Altura mínima de agua sobre la tubería de presión. La razón principal 

para posicionar la tubería de presión lo más alta posible, es para disminuir el costo 

de la estructura del tanque debido a que esta aumenta con la profundidad a la cual 

está colocada la tubería, pero por otro lado es una situación peligrosa en el 

sentido que se pueden formar remolinos que permitan la entrada de aire al 

sistema, ocasionando problemas en la tubería y afectado la eficiencia de la turbina. 

 

La altura mínima de la tubería de presión se puede calcular con las siguientes 

ecuaciones  

 

Ecuación 8: Altura mínima de agua para salida frontal de flujo 

 

            √   
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Ecuación 9: Altura mínima de agua para salida lateral de flujo 

 

            √   

 

Donde,  

 

                                                       

                                                       

                                         ⁄    

                                                             

 

Para hallar la velocidad del fluido dentro de la tubería de presión se tiene la 

siguiente ecuación  

 

Ecuación 10: Velocidad del fluido dentro de la tubería de presión 

 

   
  

   
 
 

 

Reemplazando los valores en la ecuación anterior 

 

   
        

         
 

 

         
 ⁄  

 

Para este proyecto se colocará la salida de la tubería en la parte frontal por esto 

se tiene: 

 

                   √       
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Para efectos de aprovechamiento de volumen del tanque de almacenamiento se 

tomará una altura mínima de      , debido a que esta agua presenta una 

sedimentación mínima de 8 cm en treinta días de monitoreo con un tanque modelo 

cuyo volumen es de 1m3. 

 

Figura 13: Vista superior desarenador  y tanque de almacenamiento. 

 

Fuente: Autores 

 

4.4.7.5. Selección de tubería de presión. Para determinar la tubería de presión 

la cual transporta el agua desde el tanque de almacenamiento hasta la casa de 

máquinas, se debe considerar materiales utilizados en este tipo de instalaciones, 

tomando en cuenta el tipo de accesorios a utilizar como son las uniones, codos, 

terminales, así como también su peso y grado de dificultad al momento de la 

instalación. Este tipo de consideraciones garantizan el correcto funcionamiento del 

sistema. 

 

En la tabla 12, se encuentran detallados los materiales más utilizados en este tipo 

de instalaciones con sus características. 
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Tabla 12. Ventajas y desventajas de los materiales. 

MATERIAL 
DIÁMETRO 

(mm) 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Hierro fundido 100 a 600  

Buena resistencia;  muy 

Buena resistencia a la 

corrosión 

Peso elevado; frágil; poca 

elasticidad, costo elevado 

Hierro dúctil 100 a 600  

Muy buena resistencia a 

la corrosión ; buena 

resistencia a carga 

exterior, más liviana que 

el hierro fundido 

Poca elasticidad, frágil, 

costo elevado 

Plástico (PVC 

y PE) 
125 a 150 

excelente resistencia a la 

corrosión; costo hasta 50 

mm favorable; no sujeta 

a electrólisis; mínima 

carga por fricción 

Solo pueden funcionar 

hasta temperatura 50° C 

máximo; baja resistencia 

a la flexión; puede 

perforarse fácilmente 

Asbesto 500 a 600 

Muy buena resistencia a 

la corrosión; no sujeta a 

electrólisis; costo inicial 

bajo, mínima pérdida por 

fricción 

Se deterioran en suelos 

ácidos; baja resistencia a 

la flexión, se puede 

perforar fácilmente, frágil 

Hormigón ( 

tubo con 

cilindro de 

acero y 

refuerzo 

pretensado) 

250 a 1500 

Buena resistencia a la 

corrosión; buena 

resistencia a cargas 

externas, útil para 

grandes caudales 

Se deterioran en suelos 

alcalinos; peso excesivo, 

requiere grúas para su 

instalación 

Acero 
desde 50 a 

pedido 

Liviana; alta resistencia a 

la fricción; soporta 

grandes presiones 

Resistencia a la corrosión 

pobre; costo elevado, 

sujeta a electrólisis, 

corrosión externa en 

suelos ácidos o alcalinos; 

en diámetros grandes su 

resistencia exterior es 

baja; necesario instalar 

válvulas de aire 

(ventosas)   

Fuente: Ayres, Q. La erosión del suelo y su control. 1960. 
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Una vez realizada la comparación entre los diferentes tipos de materiales en 

tuberías de presión se selecciona para el proyecto una tubería de PVC, debido a 

que la misma cumple con las características adecuadas en cuanto a su excelente 

resistencia a la corrosión y su favorabilidad de costos con respecto a los otros 

materiales así como también su fácil instalación con respecto a los otros 

materiales 

 

Tabla 13. Características de tuberías PVC. 

DIÁMETRO 

NOMINAL(mm) 

DIÁMETRO 

EXTERIOR 

(mm) 

DIÁMETRO 

INTERIOR 

(mm) 

ESPESO

R (mm) 

PRESIÓN DE 

TRABAJO (Mpa) 

168 168,28 151,1 8,03 1,38 

Fuente: Tubos Celta, línea infraestructura acueductos tipo riebber. Catalogo 5 edición 2011. 

 

4.4.8. Altura neta. Esta altura hace referencia a la diferencia entre la altura bruta 

menos las pérdidas ocasionadas por fricción o carga, debido a los rozamientos del 

agua con las paredes de la tubería y accesorios instalados en la tubería de presión 

instalados para el transporte del agua hacia la turbina. 

 

Para poder hallar la altura neta, es necesario restar las pérdidas ocasionadas por 

los diferentes accesorios que componen el sistema de conducción del fluido, como 

también las perdidas después de la turbina. Sin embargo en una turbina Pelton, 

las pérdidas después de esta son iguales a 0,  

 

                    

 

Donde, 
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Reemplazando los valores conocidos se obtiene: 

 

                

           

 

4.4.9. Potencia hidráulica. Una vez determinada la altura neta se procede a 

determinar la potencia hidráulica con la siguiente ecuación  

 

          

 

Donde 

 

                            

                         

                       

                   

 

                        

            

 

4.4.10.1. Rendimiento total. 

 

              

 

Donde,  
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Para sistemas de generación eléctrica, se estima un rendimiento de 96 %, para 

eficiencia de la turbina se detalla en la figura 14, mientras que para el grupo de 

transmisión se detalla en la tabla 14. 

 

Gráfico 1: Eficiencia de Turbina Pelton. 

 

Fuente: Manual de mini y microcentrales hidráulicas, Intermediate Technology Development Group, 

ITDG, Perú, 1994, pág. 138. 

 

Tabla 14. Rendimiento sistema de transmisión. 

RENDIMIENTOS CARACTERISTICOS EN TRASMISIONES 

TRANSMISIONES DENTADAS 99% 

TRANSMISIONES POR CADENAS 97,99% 

TRANSMISIONES CORREA PLANA 95-97% 

TRANSMISIOES CORREA TRAPEZOIDAL 96% 

TRANSMISIONES TORNILLO SIN FIN  75-90% 

Fuente: Manual de mini y microcentrales hidráulicas, Intermediate Technology Development Group, 

ITDG, Perú, 1994, pág. 166. 
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Se selecciona una transmisión por correa trapezoidal cuyo rendimiento es de 96 %, 

un rendimiento de turbina basado en el porcentaje del caudal máximo de 90 %, es 

decir, un rendimiento de 0,92. Con lo anterior se reemplaza en la siguiente 

ecuacion 

 

                   

 

               

 

4.4.9.2. Potencia total. Para determinar la potencia a generar en el sistema se 

utiliza la ecuación 

 

                

 

Donde, 

                          

                     

                       

               (m) 

                                                

 

Reemplazando los valores conocidos y asignados se tiene: 
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La potencia que arroja el diseño es de 30 KW. Potencia suficiente para suplir las 

necesidades del parque. 

 

 

4.5. CASA DE MÁQUINAS 

 

Según Ramiro Flórez en su libro Pequeñas centrales hidroeléctricas, la casa de 

máquinas es la construcción en donde se ubica la turbina, el generador y demás 

componentes de una PCH. Para la construcción de este sitio se estandarizan las 

dimensiones de acuerdo a la potencia a generar12, para este caso el rango de 

potencias y medidas se establece como 

 

                          

 

Figura 14: Casa de máquinas. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

                                            
12

 ORTIZ Flores, Ramiro, Pequeñas centrales hidroeléctricas, McGraw Hill, 2001. 
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4.6. DISEÑO TURBINA PELTON 

 

Para iniciar el proceso de diseño se debe tener en cuenta ciertos parámetros que 

determinan el desarrollo de la misma. La potencia máxima que va a generar, el 

número de revoluciones con que va a girar y el caudal máximo con que va a 

desarrollar la potencia máxima serán las variables que dependan del salto neto 

disponible. 

 

4.6.1. Velocidad del inyector. Para poder determinar el número de revoluciones 

de la turbina, se debe encontrar la velocidad de chorro de agua a la salida del 

inyector, la cual se calcula mediante: 

 

      √       

 

Donde, 

                                                     

               ⁄   

                   

 

Se reemplazan los valores en la anterior ecuación, obteniendo 

 

         √                 

 

           ⁄  

 

Este sistema consta de un codo de sección circular progresivamente decreciente, 

de una tobera de sección circular la cual contiene una aguja de regulación que se 

mueve axialmente, variando así la sección de flujo orientado en forma tangencial 

al rodete.  
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5. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

 

 

En la sección 4.7.5 se calcula la velocidad de giro, donde se admite una velocidad 

de sincronismo 900     para el eje motriz. Debido a que es una instalación 

relativamente pequeña, se seleccionan dos pares de polos en el generador debido 

a que este número va en función de la potencia. Obteniendo como velocidad de 

sincronismo 

 

      
       

   
 

 

               

 

Bajo estos parámetros de detalle, siendo 3600 rpm la velocidad de sincronismo del 

generador, con 2 pares de polos, se procede a seleccionar el generador que 

satisfaga las necesidades energéticas del parque natural La Cascada. 

 

Para una potencia a generar de  

 

                            

 

Se selecciona un generador trifásico síncrono marca STAMFORD UCI224D cuyas 

características son: 

 2 polos 

 50/60 Hz 

 440/220v 

 Potencia nominal: 50 Kva 

 12 terminales 
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 3600 RPM - Max 

 Sistema de control de autoexcitación AS480 AVR Voltaje: CA de 95-132V 

ac/190 -240V Frecuencia    : Nominal de 50/60 hertzio  Voltaje: C.C. máxima 

90V en la entrada de la CA 207V  Corriente: C.C. continua 4A  6A intermitente 

por 10 secs  Resistencia 15 ohmios de mínimo  REGULACIÓN: el +/- 1%   

 Factor de potencia 0,8 

 

El cual cumple con los parámetros de diseño como son el número de polos, 

frecuencia, potencia a generar y  velocidad de sincronismo. Este generador posee 

dos años de garantía y cuatro paros anuales para su revisión y mantenimiento. 

 

Con este sistema de auto-excitación, el estator principal proporciona alimentación 

a través del AVR al estator de la excitatriz. La alta eficiencia de los semi-

conductores del AVR garantizan los bajos niveles iniciales de tensión residual. 

 

Con la potencia nominal del generador y el voltaje de salida del mismo se procede 

a encontrar la corriente de salida del sistema, esto para la selección del conductor 

hacia el transformador de potencia. 

 

 

5.1. CORRIENTE DE SALIDA GENERADOR 

 

Con la siguiente ecuación podemos calcular la potencia de salida edl generador: 

 

      √           

 

Donde,  
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Se despeja la corriente de salida del sistema hacia el transformador 

 

   
     

√         
 

 

          

 

Bajo esta corriente se selecciona el calibre del conductor mediante la figura 58, 

donde se selecciona un cable AWG 4 cuya capacidad de transporte de corriente 

es de 85 A-600V@75°C, cumpliendo de esta manera el requerimiento inicial de 

corriente del generador eléctrico. 

 

Tabla 15. Capacidades de conductores eléctricos. 

CAPACIDAD DE CORRIENTE  

CALIBRE 

THHH/THWN 90º 

C CT 

THHN/THWN-

2CT 

AWG o 

Kcmil 
Lugares Mojados 

Lugares secos, 

humedos y 

mojados 

14 20 25 

12 25 30 

10 35 40 

8 50 55 

6 65 75 

4 85 95 

2 115 130 

1/0 150 170 

2/0 175 195 

3/0 200 225 

4/0 255 260 

250 255 290 

300 285 320 
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CAPACIDAD DE CORRIENTE  

CALIBRE 

THHH/THWN 90º 

C CT 

THHN/THWN-

2CT 

AWG o 

Kcmil 
Lugares Mojados 

Lugares secos, 

humedos y 

mojados 

350 310 350 

400 335 380 

500 380 430 

Fuente: Centelsa – cables instrumentación, control y fuerza. 

 

 

5.2. SELECCIÓN DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

 

Luego de seleccionar el generador y sus conductores, se procede a seleccionar el 

transformador, cuyo trabajo consiste en disminuir el nivel de tensión de 440 V a 

120 V, voltaje en el cual operan los diferentes dispositivos en el parque. Con la 

potencia nominal del generador y el voltaje de salida del mismo se procede a 

encontrar el transformador que más se ajuste a las condiciones iniciales para el 

diseño, es por esta razón que se selecciona un transformador tipo seco de baja 

tensión marca SIEMENS REF: A7B93000001350  cuyas características son: 

 

 Voltaje nominal devanado primario: 440/480 V 

 Voltaje nominal devanado secundario: 220/127 V 

 Potencia nominal: 45 KVA 

 

Características que se ajustan a las necesidades del diseño eléctrico. 
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5.3. PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO 

 

Gráfico 2: Tendencia consumo año 2014 

 

Fuente: Autores 
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6. ANÁLISIS FINANCIERO 

 

 

El análisis financiero de un proyecto está asociado a la toma de decisiones al 

momento de realizar proyectos que involucren un alto aporte financiero inicial. El 

análisis financiero se divide básicamente en costos directos e indirectos tanto del 

diseño como de la construcción y montaje del proyecto. 

 

 

6.1. COSTOS DIRECTOS 

 

6.1.1. Diseño. En estos costos se encuentran los gastos de papelería y medios 

magnéticos, materiales necesarios para el inicio del proyecto de los autores 

 

6.1.2. Construcción y montaje.  En estos costos se encuentran los costó 

ingenieril, materiales para el montaje, equipos electromecánicos, obra civil, y 

demás materiales necesarios para el montaje del proyecto en sitio. 

 

 

6.2. COSTOS INDIRECTOS 

 

6.2.1. Diseño. En estos costos se encuentran los costos de software, transporte, 

gastos de servicios, documentación y asesorías profesionales. Estos costos son 

indirectos en la fase de diseño, debido a que se consideran importantes en la 

etapa inicial. 

 

6.2.2. Construcción y montaje. Se relacionan los costos indirectos en la etapa de 

construcción y montaje a los asociados a gastos administrativos, transporte de 

materiales a sitio, permisos ante las entidades reguladoras municipales, 
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departamentales y nacionales, como también al combustible requerido a esta 

etapa. 

 

Este análisis financiero se realiza en hojas de cálculo  

 

Tabla 16. Análisis de costos. 

                ANALISIS DE COSTOS

COSTEO DE DISEÑO COSTEO MONTAJE DEL PROYECTO

COSTOS DIRECTOS VALOR COP COSTOS DIRECTOS VALOR COP

Papeleria 56.000 Diseño 4.000.000

Medios magneticos 22.000 Tuberia y accesorios 38.088.438

Obra civil 4.000.000

TOTAL 78.000 Grupo rueda generador 16.980.000

Cable,barraje y totalizadores 1.486.000

COSTOS INDIRECTOS VALOR C0P Montaje electrico 1.250.000

Montaje hidraulico 27.700.000

Sotware 0.0

Transporte 350.000 TOTAL 93.504.438

Gastos de servicios 170.000

Documentacion 75.000 COSTOS INDIRECTOS VALOR C0P

Asesorias profesionales 60.000

Gastos administrativos 3.250.000

TOTAL 655.000 Transporte materiales 370.000

Permisos 198.000

Combustible 1.850.000

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO VALOR TOTAL 5.668.000

COSTEO DE DISEÑO 733.000

COSTEO MONTAJE DEL PROYECTO 99.172.438

TOTAL 99.905.438  

Fuente: Autores. 

 

El total del proyecto asociado a los costos financieros tanto directos como 

indirectos de las fases de diseño y construcción es de COP $ 99.905.438.oo. 
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6.3. RETORNO DE LA INVERSIÓN 

 

El precio actual del KWh según la ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. 

ESP, en su informe del mes de Abril de 2015 es: 465. pesos por kWh en zonas 

turísticas comerciales del área rural. Si se toma estas cifras para valorar esta 

energía generada en el año tomando como referencia el consumo del parque, 

tendría un valor de: $ 32.224.500. 

 

Siendo el retorno de la inversión la herramienta financiera que permite determinar 

el tiempo en años que se necesitan para recuperar la inversión realizada 

inicialmente, teniendo en cuenta costos de mantenimiento y operación.  

 

Tabla 17. Energía consumida. 

ENERGIA CONSUMIDA 

DIA (kWh) MES (kWh) AÑO (kWh) 

                     193  5775 69300 

Valor 1 kWh COP    $                                      465  

Total Factura diariD    $                                89.513  

Total Factura Mensual COP    $                           2.685.375  

Total Factura Anual COP    $                         32.224.500  

Fuente: Autores. 

 

Tabla 18. Análisis Financiero sin proyectos 

Costo del Capital (WACC) 25% 

Inversión en Pequeña Central Hidroelectrica (COP) 99.905.438 

Costo Anual de Mantenimiento (COP) 600.000 

Precio Energía Eléctrica (COP/kWh) 465 

Consumo de Energía Eléctrica (kWh/día) 193 

Consumo de Energía Eléctrica (kWh/Año) 69.300 

Impuesto a la renta 33% 

% de  Financiación sobre Valor de Activos 0% 
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Tasa de financiación e.a. 12% 

Plazo crédito (años) 5 

Valor de Salvamento 25.000.000 

Vida Util de Equipos 15% 

Fuente: Autores. 
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Costo del Capital (WACC) 25% 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Inversión en Pequeña Central 

Hidroelectrica (COP) 0                     

Costo Anual de Mantenimiento (COP) 0 (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) 

Precio Energía Eléctrica (COP/kWh) 465 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Consumo de Energía Eléctrica (kWh/día) 64 0                    

Consumo de Energía Eléctrica (kWh/Año) 23.100 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Impuesto a la renta 33% 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

% de  Financiación sobre Valor de Activos 0%                     

Tasa de financiación e.a. 12% (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) 

Plazo crédito (años) 5 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -

Saldo Libros)   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Valor en libros activos vendidos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Otros ingresos no gravables   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos No deducibles Mantenimiento 

Overhaul   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

=Ganancias Netas Contables   (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) 

+Depreciación   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Amortización de Gastos Preoperativos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos de Inversión 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Inversiones Financieras Asociadas    0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Crédito Recibido 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Amortización Crédito   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Valor de salvamento   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

=Flujo de Fondos Neto 0  (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) 

VPN por periodo 0  (25.779.600) (20.623.680) (16.498.944) (13.199.155) (10.559.324) (8.447.459) (6.757.967) (5.406.374) (4.325.099) (3.460.079) 

VPN (115.057.683)                     

VPN con Formula VAN (115.057.683)                     

CAE $32.224.500                     

Fuente: Autores. 
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Tabla 19. Análisis Financiero del proyecto con recursos propios. 

Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

+ Saldo en Caja                       

- Costo de Compra de Energía Eléctrica   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

- Costo de Compra de Gas   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

- Costos de Mantenimiento General   (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) 

(-)Costo de Montaje y Conexión   0                    

-Intereses Crédito   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Depreciación   (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) 

-Amortización de Gastos Preoperativos                       

=Ganancias Operativas Gravables   (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) 

-Impuesto a la renta   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo 

Libros)   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Valor en libros activos vendidos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Otros ingresos no gravables   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

=Ganancias Netas Contables   (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) 

+Depreciación   4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  

+Amortización de Gastos Preoperativos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos de Inversión (99.905.438) 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Inversiones Financieras Asociadas    0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Crédito Recibido 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Amortización Crédito   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Valor de salvamento   0  0  0  0  0  0  0  0  0  49.968.479  

=Flujo de Fondos Neto (99.905.438) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) 49.368.479  

VPN por periodo (99.905.438) (480.000) (384.000) (307.200) (245.760) (196.608) (157.286) (125.829) (100.663) (80.531) 5.300.900  

VPN (96.682.415)                     

VPN con Formula VAN (96.682.415)                     

CAE $25.052.044                     
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Tabla 20. Análisis Financiero del proyecto con Financiación. 

Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

+ Saldo en Caja                       

- Costo de Compra de 
Energía Eléctrica   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

- Costo de Compra de Gas   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

- Costos de Mantenimiento 
General   (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) 

-Intereses Crédito   (5.994.326) (5.050.761) (3.993.968) (2.810.360) (1.484.718) 0  0  0  0  0  

-Depreciación   (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) (4.993.696) 

-Amortización de Gastos 
Preoperativos                       

=Ganancias Operativas 
Gravables   (11.588.022) (10.644.457) (9.587.664) (8.404.055) (7.078.414) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) 

-Impuesto a la renta   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Ingreso Venta de Activos 
(Valor Venta -Saldo Libros)   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Impuesto sobre Ingreso 
Venta Activos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Valor en libros activos 
vendidos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Otros ingresos no 
gravables   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos No deducibles 
Mantenimiento Overhaul   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

=Ganancias Netas 
Contables   (11.588.022) (10.644.457) (9.587.664) (8.404.055) (7.078.414) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) (5.593.696) 

+Depreciación   4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  4.993.696  

+Amortización de Gastos 
Preoperativos   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Costos de Inversión (99.905.438) 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Inversiones Financieras 
Asociadas    0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

+Crédito Recibido 49.952.719  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

-Amortización Crédito   (7.863.044) (8.806.609) (9.863.403) (11.047.011) (12.372.652) 0  0  0  0  0  

+Valor de salvamento   0  0  0  0  0  0  0  0  0  49.968.479  

=Flujo de Fondos Neto (49.952.719) (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) 49.368.479  
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Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

VPN por periodo (49.952.719) (11.565.896) (9.252.717) (7.402.174) (5.921.739) (4.737.391) (157.286) (125.829) (100.663) (80.531) 5.300.900  

VPN (83.996.045)                     

VPN con Formula VAN (83.996.045)                     

CAE $21.764.792                     

Fuente: Autores. 
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6.4. COSTO PROMEDIO PONDERADO DE CAPITAL (WACC: WEIGHTED 

AVERAGE COST OF CAPITAL). 

 

El Costo Promedio Ponderado de Capital, se calcula teniendo en cuenta la 

siguiente fórmula: 

 

WACC = Ke * __E___       +     Kd (1-t) * ___D__ 

                            E + D                                     E + D 

  

Dónde: 

 

Tabla 21. Cálculo de WACC. 

Acrónimo Descripción Valor 

ke Rentabilidad del Patrimonio 25% 

Kd Costo del Crédito Aprobado 0% 

E Monto de los Recursos Propios 99905438 

D 

Monto de los Recursos del 

Préstamo 0% 

t Tasa de Impuesto 33% 

WACC 

Costo Promedio Ponderado de 

Capital 25% 

Fuente: Autores. 
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6.5   ANÁLISIS DE COSTO DE OPORTUNIDAD 

 

Tabla 22. Análisis costo de Oportunidad 

 

SIN PROYECTO 

PROYECTO CON 

FINANCIACIÓN 

PROYECTO SIN 

FINANCIACIÓN 

VPN -115.057.682,64 -83.996.045,38 -96.682.415,35 

CAE 32.224.500,00 21.764.791,88 25.052.044,28 

Fuente: Autores. 

 

Analizando el Costo anual Equivalente (CAE) y el Valor Presente neto (VPN) de 

los tres escenarios financieros se observa que el proyecto es viable 

económicamente con financiación de los bancos. 
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6.5.1 Retorno de la Inversión 

 

Tabla 23. Retorno de la Inversion 

 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

FLUJO DE CAJA 

NETO SIN 

PROYECTO (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) (32.224.500) 

FLUJO DE CAJA 

NETO CON 

PROYECTO (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (14.457.370) (600.000) (600.000) (600.000) (600.000) 49.368.479  

AHORRO ANUAL (17.767.130) (17.767.130) (17.767.130) (17.767.130) (17.767.130) (31.624.500) (31.624.500) (31.624.500) (31.624.500) (81.592.979) 

AHORRO ACUMU. (17.767.130) (35.534.259) (53.301.389) (71.068.518) (88.835.648) (120.460.148) (152.084.648) (183.709.148) (215.333.648) (296.926.627) 

Fuente: Autores. 

 

Se puede notar que el proyecto con financiación en año sexto llega al punto de equilibrio. 
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7. RESULTADOS 

 

 

La potencia generada por la PCH suponiendo una base de operación del 15 % del 

tiempo, dejando espacio para mantenimientos programados, y para condiciones 

inapropiadas de operación. Sería, 8760hr/año x 0.85 x 30 kW = 223.380 kWh/año.  

 

El precio actual del KWh según la ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. 

ESP, en su informe del mes de enero de 2015 es: 465 pesos por kWh en zonas 

turísticas comerciales del área rural. Si se toma estas cifras para valorar esta 

energía generada en el año, tendría un valor de: $ 10.741.500, teniendo un retorno 

de la inversión al finalizar el 10 año, por el valor del salvamento 

 

La potencia demandada en el parque es de 22.0 KW frente a una potencia de 

generación de 30 KW, significa que el diseño cumple con la demanda de energía 

del lugar teniendo una sobredimensión necesaria para una futura ampliación.  

 

El mayor impacto ambiental que presentan los proyectos hidroeléctricos es el 

almacenamiento de agua en grandes cantidades, causando cambios ambientales 

irreversibles, además de la tala de árboles para crear lugares de absceso. Para el 

Parque Ecológico La Cascada el impacto ambiental es muy mínimo ya que la 

captación del agua solo es del 20% para épocas de verano y del 5% para épocas 

invernales, además cuenta con las redes eléctricas y vías de absceso tanto de la 

tubería como para tanque de almacenamiento. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

El diseño de la PCH para el Parque Ecológico la Cascada cumple con las 

necesidades energéticas del parque dando la posibilidad de ampliar todas sus 

instalaciones a futuro o incluso exportar energía a la red. Los proyectos de 

energías limpias permiten El diseño de las piezas para el montaje cumple con las 

especificaciones de los materiales seleccionados para la construcción de estas. 

 

Se hace evidente que es el proyecto satisface los objetivos planteados y por ende 

se exhorta a los propietarios del terreno a invertir en su construcción e 

implementación. 

 

El proyecto ofrece la posibilidad de incrementar el valor propio del atractivo 

turístico no solo en términos económicos sino por medio del aumento de su 

sostenibilidad, generando energía limpia sin emisiones de CO2. 

 

El costo para el diseño y construcción de este proyecto está alrededor de los cien 

millones de pesos, cifra alta, pero con un gran incentivo debido al retorno de la 

inversión, teniendo en cuenta las ganancias que arrojaría dicho proyecto. 

 

Como recomendaciones se puede agregar que: 

1. Para optimizar el recurso energético es importante incentivar a los propietarios 

de fincas aledañas que poseen cuencas o micro cuencas a que implementen 

estos sistemas de generación de energía limpia. 

2. Se recomienda implementar estas alternativas de generación de energía limpia, 

para reducir gastos y obtener un beneficio tanto económicamente como 

ambientalmente. 

3. Es necesario elaborar programas de capacitación y educación ambiental como 
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mecanismo para concienciar a la población de la problemática ambiental. 

4. Se recomienda en caso de implementación, tener en cuenta los recursos físicos 

y personal técnico necesarios para realizar satisfactoriamente, para que de esta 

manera se ejecute satisfactoriamente.  

5. Retroalimentar al personal aledaño de los beneficios implícitos en la 

construcción de una PCH en la región.  
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