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RESUMEN 

 

El aprovechamiento de las Energías Renovables es una principal solución para 

reducir la demanda eléctrica de la población. El objetivo de la investigación es diseñar 

una Micro Central Hidroeléctrica para Suministrar Electricidad a una Electrobomba 

sumergible en la Provincia de Jaén – Perú 2024. El Centro Poblado Puerto Huallape 

cuenta con un pozo para su consumo de agua potable, con el paso del tiempo se instaló 

una electrobomba sumergible pedrollo 10 HP para expulsar el agua a un tanque, luego 

se distribuye por el pueblo llegando a las casas, el alto consumo de electricidad de la 

electrobomba que repercute en el recibo de luz, racionaliza el servicio de agua a 8 

horas al día por 3 días a la semana, ante este problema se  planteó esta investigación 

aplicada de metodología inductiva, en ese sentido se determinó la máxima demanda 

de la electrobomba, se realizó las mediciones del caudal  del canal tataque,  luego se 

obtuvo la medición de la altura bruta, posteriormente se calculó los parámetros de 

diseño de la MCH, dimensionamiento y selección la turbina a utilizar, generador 

eléctrico. Como resultados se obtuvo que MCH con un caudal de 0.057 m/s y una 

altura neta de 54.49 m, genera una potencia de 18.585 KW, posteriormente se 

desarrolló el dimensionamiento de la turbina Pelton, la cual consta de 20 álabes y un 

solo inyector, se utilizó un generador de 4 polos de 1800 rpm de 20 KW, se seleccionó 

dos transformadores de 25 KVA, el diseño de la red primaria consta de 1.3 km, la 

tensión es de 10 KV; la evaluación técnica y económica determina que el proyecto 

tiene un costo de S/. 137,842.05 para la ejecución, también se obtuvo un VAN de S/. 

49,224.99 y un TIR de 12% y una relación B/C de 1.21, se concluye que el proyecto 

es económicamente viable y factible.  

 

Palabras clave: Energías Renovables, Micro Central Hidroeléctrica, Turbina 

Pelton, Factibilidad Económica.  
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ABSTRACT 

 

The use of renewable energy is a key solution for reducing the population's 

electricity demand. The objective of the research is to design a Micro Hydroelectric 

Power Plant to Supply Electricity to a submersible electric pump in the Province of 

Jaén - Peru 2024. The Puerto Huallape Population Center has a well for its drinking 

water consumption, over time a 10 HP pedrollo submersible electric pump was 

installed to expel the water into a tank, then it is distributed throughout the town 

reaching the houses, the high electricity consumption of the electric pump that affects 

the electricity bill, rationalizes the water service to 8 hours a day for 3 days a week, 

faced with this problem this applied research of inductive methodology was raised, in 

that sense the maximum demand of the electric pump was determined, measurements 

of the flow rate of the tataque canal were made, then the measurement of the gross 

height was obtained, subsequently the design parameters of the MCH were calculated, 

sizing and selection of the turbine to be used, electric generator. As results it was 

obtained that MCH with a flow rate of 0.057 m / s and a net height of 54.49 m, 

generates a power of 18,585 KW, subsequently the sizing of the Pelton turbine was 

developed, which consists of 20 blades and a single injector, a 4-pole generator of 

1800 rpm of 20 KW was used, two 25 KVA transformers were selected, the design of 

the primary network consists of 1.3 km, the voltage is 10 KV; the technical and 

economic evaluation determines that the project has a cost of S /. 137,842.05 for the 

execution, an NPV of S /. 49,224.99 and an IRR of 12% and a B / C ratio of 1.21 were 

also obtained, it is concluded that the project is economically viable and feasible. 

 

Keywords: Renewable Energy, Micro Hydroelectric Power Plant, Pelton 

Turbine, Economic Feasibility. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

 

El adecuado uso de la energía ha sido el punto principal del desarrollo de la 

humanidad, con el aprovechamiento de Energías Renovables, se ha vuelto una 

principal solución para reducir la demanda eléctrica de la población. 

En Colombia, en muchas áreas rurales enfrentan una disponibilidad limitada 

de energía eléctrica. Según un estudio de Vivas (2019), publicado en el periódico El 

Tiempo, más de 1.700 localidades, con aproximadamente 128,000 habitantes contaban 

con electricidad solo entre 4 y 12 horas diarias. Esta situación impacta negativamente 

en sectores productivos y desarrollo poblacional, que depende de un suministro 

eléctrico constante para optimizar una mejor calidad de vida. 

En el Perú, según Sosa (2017), determina que, a causa del aumento de la 

población  y a la longevidad de los suministros, la distribución del servicio ha sido 

racionalizado en las áreas de la Comunidad de Quenafajja - Puno, se propuso el diseño 

de un método de bomba solar automatizado con paneles Fotovoltaicos, que incorpora 

un variador de velocidad para bombear agua a un tanque. Desde allí, el agua se 

distribuye a toda la comunidad, contribuyendo a un abastecimiento de agua constante 

y seguro. En tal sentido en el año 2017 la Comunidad de Quenafajja contaba con 620 

habitantes, y en un periodo de 20 años la poblacion ascenderá a 810 pobladores.  

El C. P. Puerto Huallape tiene con una noria (pozo) para su consumo de agua 

potable, esta es la única manera de consumir dicho recurso, con el paso del tiempo han 

instalado una electrobomba sumergible pedrollo 4SR90G 10HP trifásica (Manual 

Pedrollo, 2020) para expulsar el agua a un tanque, luego se distribuye por todo el 

pueblo llegando a las casas, este servicio se brinda 2 horas por sector, cabe recalcar 

que Puerto Huallape está dividido en 4 sectores, por lo tanto el servicio de agua se 

brinda solo 8 horas al día por 3 días a la semana. Actualmente se benefician de este 

servicio 160 viviendas, en tal sentido, el consumo excesivo de energía de la 

electrobomba que repercute en el recibo de luz con un promedio de S/. 893 de los 

últimos 4 meses, motivo por el cual se racionaliza el agua, de esta manera se ve 

afectado la economía de todas las familias que necesitan de otras alternativas para 

solucionar dicho problema. Ante este problema que identificado se planteó dicha 

investigación. 
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Finalmente nos planteamos la siguiente interrogante ¿Cómo diseñar una micro 

central hidroeléctrica para suministrar electricidad a una electrobomba sumergible en 

la Provincia de Jaén-Perú 2024? 

1.2. Justificación   

 

Justificación Técnica. 

El Centro Poblado Puerto Huallape cuenta con un canal de regadillo llamado 

Tataque, de este mismo se utilizará el recurso esencial para generar energía mecánica 

y posteriormente energía eléctrica, por ende, se diseñará una Micro Central 

Hidroeléctrica para suministrar electricidad a una Electrobomba. De tal manera el 

desarrollo de este proyecto radica en la urgente necesidad de promover fuentes de 

energía limpia y renovables, esta Micro Central ofrece una solución eficiente y 

sostenible al aprovechar el potencial energético del agua, y al contar con una fuente de 

generación de energía eléctrica propia la convierten en una solución viable asegurando 

un suministro constante y confiable para Puerto Huallape. 

 

Justificación Social. 

Este proyecto tiene un impacto significativo en la población, porque al 

desarrollar una micro central hidroeléctrica se estará garantizando una energía estable, 

limpia, sin interrupciones, obteniendo la electricidad requerida y establecida para que 

así se pueda gozar de una estabilidad y más tiempo en el uso del agua sin miedo a 

cortes imprevistos. La disponibilidad de energía fomentará el desarrollo de actividades 

productivas locales, como la agricultura y pequeñas industrias. 

 

Justificación Ambiental. 

El desarrollo de esta investigación tiene un aporte significativo impactando 

positivamente en el medio ambiente, porque al utilizar recursos energéticos 

renovables, contribuimos con la sostenibilidad del medio ambiente y reducimos la 

dependencia de combustibles fósiles, responsables de la contaminación ambiental, 

también para disminuir la huella ecológica que ha estado incrementándose en la 

humanidad, generando calentamiento global. Las micros centrales hidroeléctricas 

generan electricidad sin emitir gases de efecto invernadero y tienen un impacto 

ambiental mínimo que son vitales para reducir la contaminación ambiental. En tan 
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sentido en Huallape al igual que en muchos pueblos necesitan de una energía limpia, 

fiable, no contaminante y de bajo costo para fomentar así un desarrollo poblacional 

sostenible y equitativo. 

 

Justificación Económica. 

El desarrollo de una Micro Central Hidroeléctrica tiene una justificación 

económica muy relevante porque reducimos los costos de suministro de electricidad 

de la electrobomba sumergible de 10 hp, además mejora la eficiencia y productividad 

del servicio de agua potable para el Centro Poblado, en tal sentido, este proyecto será 

beneficioso para que la economía de la poblacion se incremente, gracias a que se 

reduce el pago de servicio de agua potable. Además, al optar por la autogeneración de 

energía, se elimina la dependencia del consumo de electricidad convencional, 

reduciendo así los costos asociados. Finalmente, la capacidad de generar energía de 

manera independiente fortalece la autonomía y la seguridad energética del Centro 

Poblado, haciéndolo menos vulnerable a las variaciones en los costos de la 

electricidad. La reducción de costos energéticos y de agua liberará recursos financieros 

para que las familias puedan invertir en otras áreas vitales, como la educación y la 

salud, aumentando así el bienestar general y el desarrollo de la comunidad. 

 

Con esta investigación los beneficiarios de este proyecto será la poblacion de 

la Provincia de Jaén y de manera directa se beneficiará los habitantes de Puerto 

Huallape, que necesitan de esta alternativa para mejorar su bienestar. 

1.3. Hipótesis  

Mediante el diseño de la Micro Central Hidroeléctrica permitirá determinar el 

suministro eléctrico a una electrobomba sumergible en la Provincia de Jaén-Perú 2024.  
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo General  

- Diseñar una Micro Central Hidroeléctrica para suministrar electricidad a una 

electrobomba sumergible en la Provincia de Jaén-Perú 2024. 

1.4.2. Objetivos Específicos  

- Determinar los parámetros de diseño de la Micro Central Hidroeléctrica. 

 

- Simular la turbina de la Micro Central Hidroeléctrica mediante diseño CAD/CAE. 

 

- Diseñar las redes de distribución mediante el software DLTCAD en el Centro 

Poblado Puerto Huallape. 

 

- Realizar un estudio del análisis técnico económico del proyecto.  

1.5. Antecedentes de la Investigación  

 

Bernal & Urriago (2023). En su investigación “Diseño y simulación de una 

pequeña central hidroeléctrica, aprovechando el cauce de una quebrada para la 

energización de un galpón ubicado en Pore, Casanare” el objetivo fue diseñar y simular 

una pequeña central hidroeléctrica con el propósito de suministrar electricidad al 

galpón avícola de la finca Peña Negra, fue una investigación de tipo experimental, 

como resultados obtuvieron que con un flujo de agua de 0.027 𝑚3/𝑠 y un salto 

geodésico de 10 m se alcanzó una potencia de 2.4 kW, concluyen que la investigación 

realizada posibilitó el reconocimiento y el análisis de los componentes que conforman 

una proyecto hidroeléctrico de tamaño pequeño, lo que condujo a una comprensión 

más amplia de cómo funciona y su influencia en el entorno ambiental, recomiendan 

estudiar la viabilidad del proyecto utilizando el VAN y el TIR con el fin de determinar 

el coste del diseño y la duración requerida para recaudar el aporte inicial. 
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Condori & Cuba (2021). En su investigación “Diseño de una micro central 

hidroeléctrica en el distrito de santa Isabel de Siguas provincia de Arequipa 

departamento de Arequipa”, tuvo como objetivo diseñar una micro central 

hidroeléctrica para cubrir necesidades básicas y para desarrollar actividades 

productivas, según su metodología fue una investigación de tipo experimental 

descriptivo y explicativo. Como resultados obtuvieron que han logrado una capacidad 

de 25 KVA de potencia aparente y 20 KW de potencia activa, de esta última, 4 KW se 

emplearán en el proceso de obtención de agua potable por osmosis inversa, mientras 

que los 16 KW restantes podrán aprovecharse para brindar electricidad a la poblacion 

o generar ingresos en beneficio de la comunidad, concluyen que la investigación 

permitió confirmar que es posible aprovechar una infraestructura de riego existente 

para obtener electricidad, sin causar imperfecciones en los dos sistemas de riego, 

recomiendan que se debe realizar las actividades con mucha cautela en el diseño del 

desarenador ya que es muy importantes para la conservación y rendimiento de la 

turbina.  

 

Palomeque et al. (2019) en su tesis “Diseño de una central hidroeléctrica para 

abastecer la demanda del consumo eléctrico de Plantaciones Malima CÍA. LTDA.” El 

fin fue desarrollar una central hidroeléctrica destinada a cubrir el gasto energético de 

Plantaciones Malima. Según su metodología fue una investigación de tipo 

correlacional, entre los resultados obtuvieron que el flujo de agua y la altura de caída 

disponible del río pueden satisfacer por completo la demanda de electricidad que tiene 

la empresa Malima de 118.597 kWh, además al operar con un flujo promedio de 17 

𝑚3/𝑠, se estima una capacidad adicional de potencia de 92 kW para otros fines, 

concluyen que el flujo de agua necesario para el diseño del proyecto determinado de 

acuerdo a la demanda eléctrica de la empresa es de 1,585 𝑚3/𝑠, asimismo realizaron 

una evaluación económica de inversión del proyecto, donde indica que el proyecto es 

rentable, generando utilidades dentro de 15 años de operatividad, recomiendan 

efectuar un preparación de factibilidad para el montaje y levantamiento del proyecto, 

considerando la posibilidad de emplear un mayor  flujo de agua y una menor altura, 

por ende, podría modificar ajustes en el gasto inicial y una alteración notable del 

proyecto. 
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Veliz Torres (2023). En su tesis “Diseño de una Micro Central Hidroeléctrica 

para la comunidad de Palestina – los Yungas”, el fin fue atender las necesidades de 

energía en áreas rurales y regiones que carecen de una red eléctrica confiable y de 

calidad, asegurando un suministro constante y fiable, según su metodología fue una 

investigación de tipo descriptivo, como resultados obtuvo que con un caudal de 0.08 

𝑚3/𝑠 y una altura neta de 95 m se calculó una potencia de 60.33 KW, asimismo de 

determinó que el presupuesto del proyecto es de  118,319.81 dólares americanos, 

concluye que se realizó un estudio de cargas de la zona, lo que permitió determinar la 

carga máxima energética según distintos tipos de usuarios y horarios de alto consumo, 

se sugiere añadir estudios complementarios a este análisis. 

 

Arévalo Cotrina (2023). En su tesis “Diseño y simulación de una picoturbina 

Pelton para abastecer de energía eléctrica a un comedor popular del distrito de Valera, 

provincia de Bongará, departamento de Amazonas” su propósito es desarrollar y 

evaluar una picoturbina de tamaño reducido con la finalidad de producir electricidad 

para solucionar el consumo eléctrico del comedor “Matiaza Rimachi”. Según su 

enfoque metodológico es una investigación de tipo aplicada. Como resultados 

obtuvieron que la segunda propuesta  demostró mayor eficiencia, con una diferencia 

de potencia superior al 4% en comparación con la primera propuesta, en cuanto a su 

análisis económicos el costo presupuestado para la primera propuesta es S/ 12,567.00 

mientras que en la segunda propuesta fue de S/ 10,926.00, concluye que la segunda 

propuesta es la mejor alternativa debido a su valor presente neto considerablemente 

menor, recomienda realizar más experimentos para diseños de picoturbina Pelton, con 

la elaboración de prototipos  físicos en laboratorio para recaudar datos experimentales, 

en la cual facilitaría una comparación más precisa con los prototipos virtuales.  
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Farez (2023). En su investigación “Diseño de una micro central hidráulica de 

tornillo de Arquímedes para el suministro de energía eléctrica al complejo turístico 

Huachito del Cantón Moróna”, el objetivo fue identificar y proporcionar eléctrica al 

centro turístico Huachito, según su metodología fue una investigación de tipo aplicada-

descriptiva. Como resultados obtuvo que con un flujo de agua de 0.161 𝑚3/𝑠 y una 

altura geodésica 15 m genera 1.2 kW de potencia, siendo suficiente para abastecer con 

la demanda del complejo de 0.6105 kW, concluye realizando un estudio del 

presupuesto de los costos del diseño, construcción, instalación y todos los 

componentes que conforman el proyecto llegando a estimar un valor de $26,077.39, 

recomienda realizar análisis regulares del rendimiento de la micro central 

hidroeléctrica y la turbina de Arquímedes con el propósito de detectar oportunidades 

de mejora en su eficiencia. 

 

 

Vivas (2020). En su tesis “Diseño de una micro central hidroeléctrica para la 

Hacienda Las Garzas” tuvo como objetivo generar electricidad renovable para cubrir 

las demandas energéticas de una hacienda situada en una zona rural que carece de 

acceso a redes eléctricas de distribución, según su metodología fue una investigación 

de tipo aplicada_ de campo. Como resultados estuvo que tiene una demanda de 280 

W, determino un caudal de 5 l/s, en un salto geodésico de 18 m, estimo que la potencia 

aprovechable que se podría generar con el recuro hídrico es de 888 W, en tal sentido 

se determinó que la potencia generada para el proyecto seria de 675 W la cual es viable 

para la demanda que necesita, se concluye con un TIR del 12.9% y un VAN del 

3138,70, donde estos análisis de rentabilidad muestran resultados positivos para el 

proyecto, indicando que la inversión será recuperada en un lapso de cinco años y 

generando ganancias económicas, se recomienda que para futuros proyectos, se debe 

disponer de datos hidrológicos de al menos un año para estudiar la variación del caudal 

en este tiempo estipulado, lo cual se tendría un mejor alcance en la generación de 

eléctrica no contaminantes. 
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Cuervo (2020). En su tesis “Diseño de una turbina para una Microcentral 

Hidroeléctrica para la Vereda los Arrayanes en Viotá, Cundinamarca”, el objetivo 

principal fue abordar la problemática de la falta de suministro eléctrico, la cual afecta 

significativamente en el bienestar de la población, según su metodología fue una 

investigación de tipo aplicada_ descriptiva, como resultados obtuvieron que con un 

caudal de 0.58 𝑚3/𝑠 y una altura de 35 m generan una potencia de 200 KW con una 

turbina Francis, concluyen que las fuentes renovables están experimentando un gran 

crecimiento en el país, debido al vasto potencial que tiene el país en este ámbito, sobre 

todo en lo que representa a plantas de tamaño reducido, estas acciones buscan fomentar 

energías renovables y ecológicas con el fin de elevar el bienestar de las poblaciones, 

recomiendan producir el  generador utilizando el material indicado, el cual es 

ampliamente utilizado por empresas certificadas, preferida porque incrementa la 

resistencia del generador. 
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II. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Descripción de la Micro Central Hidroeléctrica  

 

Es una planta generadora de electricidad que aprovecha la energía hidráulica 

del canal “Tataque” para producir electricidad, la cual suministrará a una electrobomba 

sumergible de 10 HP.  

2.2. Descripción Geográfica. 

 

El presente proyecto se ha efectuado en el Centro Poblado Puerto Huallape, 

Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca. 

 

 

FIGURA 1: Ubicación del Proyecto. 

Fuente: Google Earth. 
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2.3. Población, Muestra y Muestreo 

 

La poblacion está representada por las 250 viviendas de Puerto Huallape. 

 

La muestra está representada por las 160 viviendas (usuarios).  

 

El muestreo no probabilístico – Intencional, como investigador decidí de forma 

intencional cuáles son los casos más representativos o importantes durante el 

desarrollo de este proyecto. En vez de hacer una selección aleatoria, escogí 

conscientemente aquellos eventos o individuos que se consideran típicos de la 

población en estudio. Otzen & Manterola (2017). Precisa que el muestreo no 

probabilístico – Intencional facilita la elección de casos representativos de la población 

al limitar la muestra únicamente a los acontecimientos característicos. 

2.4. Métodos 

 

Método de Investigación. 

 

La investigación es inductiva esto debido a que partiremos desde la 

recolección, análisis de datos y mediciones del caudal disponible, para luego diseñar 

y simular la micro central hidroeléctrica, determinando que va desde lo especifico a lo 

general donde nos conlleva a tener conclusiones generales. Rodríguez (2007). 

Determina que el método inductivo implica iniciar con la observación minuciosa de 

hechos particulares, desde los cuales se deducen conclusiones generales que se 

presentan como normas, axiomas o bases de una teoría. 

 

Tipo de Investigación. 

La presente investigación es aplicada, nos centramos en identificar 

necesidades, oportunidades y solucionar el problema que se viene dando en el Centro 

Poblado Puerto Huallape. Según Cedeño (2018). Define que la investigación aplicada 

se enfoca en reconocer necesidades, problemas u oportunidades de un entorno, para 

luego utilizar saberes y abordar estas demandas. 
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Modalidad de la Investigación. 

 

La investigación tiene una modalidad de campo, dado que se llevó a cabo 

mediciones del caudal del canal Tataque en campo, donde se recopiló información 

para el presente proyecto en el Centro Poblado Puerto Huallape, en tal sentido esto nos 

permitió observar y registrar comportamientos, eventos tal y como se presentan en la 

realidad. Según Leyva & Guerra (2020). La modalidad de investigación de campo se 

fundamenta en la recopilación de datos en un entorno externo al laboratorio, que 

implica la obtención de datos en entornos naturales y no controlados. 

 

Diseño de la Investigación. 

 

El diseño de la investigación es no experimental porque las variables no fueron 

manipuladas y se realizó un trabajo de campo donde se recolectaron datos y 

posteriormente determinamos los diferentes componentes del proyecto. Hernández et 

al. (2013). Precisan que no se establece ningún evento, sino que se examinan eventos 

ya presentes, que no son generados deliberadamente por el indagador. En la 

investigación no experimental las variables independientes han sucedido previamente 

y no son susceptibles de alteración, el indagador no ejerce un mando directo sobre 

estas variables y no puede afectar su comportamiento porque ya ocurrieron, así como 

sus repercusiones. 
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Diagrama Unifilar del procedimiento de la Investigación. 
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2.5. Análisis de Datos. 

Para la examinación e interpretación de resultados se usará una tabla de datos, 

asimismo para el modelamiento y análisis de comportamiento de la turbina y fluido se 

usará el software CAD/CAE mediante un análisis CFD (Análisis computacional 

fluido-dinámico). 

III. RESULTADOS 

3.1. Consumo Energético 

 

Tabla N°1: Consumo Energético de la Electrobomba Sumergible 10 HP. 

Equipo Cantidad Pot. Nominal 

“KW” 

Corriente de 

Arranque 

Consumo en KW 

Electrobomba 10 HP 1 7.5 27.24 A 𝐶𝐸 = √3 ∗ 380 ∗ 27.24 ∗ 0.85 

TOTAL 𝑪𝑬 = 𝟏𝟓. 𝟐𝟑𝟗 𝑲𝑾 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: La corriente de arranque se obtuvo de las mediciones a la electrobomba 

en sus tres fases, en tal sentido de utilizo la corriente más alta 27.24 A. Ver 

Anexo 05. 

3.2. Caudal Disponible. 

 

El caudal representa el volumen del agua que fluye a través de un área 

específica, y su medición nos proporcionó una visión detallada de la conducta del 

recurso hídrico durante un tiempo determinado. Se observa que la quebrada Tataque 

tiene un volumen de agua anual de 12,520,592.06 𝑚3. 

Fuente: (ANA, 2020) 

Las mediciones se realizaron con el instrumento CORRENTOMETRO 

FLOWATCH que sirve para medir la velocidad del agua, en tal sentido se determinó 

el área del Canal TATAQUE la cual es trapezoidal, luego por formula se obtuvo el 

caudal disponible. 

Tabla N°2: Volumen del Agua de la Quebrada Tataque 
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• Determinamos el área del canal. 

 

 

 

 

 

                        Fuente: (ANA, 2010) 

 

Con la siguiente ecuación determinamos el área del canal: 

 

𝐴 = (
𝑏 + 𝑇

2
) ∗ 𝑌     ………… . . (1) 

 

• Determinamos la rapidez del fluido en el canal. 

 

La velocidad de agua se obtuvo con el instrumento de medición Correntómetro 

Flowatch que fue solicitado a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente:  (TECFRESH, 2020) 

 

• Determinamos el caudal 

 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 ……………(2) 

Figura N°1: Canal Tataque. 

     Figura N°2: Correntómetro Flowatch. 
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• A continuación, se muestran los datos obtenidos con las mediciones 

durante una semana tres veces al día. 

 

Tabla N°3: Datos obtenidos durante el tiempo de medición 

DÍA HORA VELOCIDAD ARÉA CAUDAL CAUDAL DISEÑO 

 

JUEVES 

 

9:00 am 0.556 m/s 0.1752 m^2 0.0974 m^3/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0974 𝑚
3

𝑠⁄  

1:00 pm 0.611 m/s 0.1668 m^2 0.1015 m^3/s 

5:00 pm 0.583 m/s 0.185 m^2 0.1079 m^3/s 

 

VIERNES 

8:00 am 0.528 m/s 0.21 m^2 0.1108 m^3/s 

12:00 pm 0.5 m/s 0.1937 m^2 0.1006 m^3/s 

4:00 pm 0.556 m/s 0.21 m^2 0.1168 m^3/s 

 

SABADO 

8:00 am 0.528 m/s 0.232 m^2 0.1225 m^3/s 

11:40 am 0.5 m/s 0.2012 m^2 0.1006 m^3/s 

6:00 pm 0.556 m/s 0.2025 m^2 0.1126 m^3/s 

 

DOMINGO 

7:00 am 0.361 m/s 0.323 m^2 0.1166 m^3/s 

12:00 pm 0.417 m/s 0.256 m^2 0.1068 m^3/s 

5:00 pm 0.389 m/s 0.369 m^2 0.1435 m^3/s 

 

LUNES 

6:00 am 0.333 m/s 0.369 m^2 0.1229 m^3/s 

11:00 am 0.361 m/s 0.3413m^2 0.1232 m^3/s 

3:00 pm 0.389 m/s 0.28 m^2 0.1089 m^3/s 

 

MARTES 

7:30 am 0.5 m/s 0.2368 m^2 0.1184 m^3/s 

12:45 pm 0.444 m/s 0.2248 m^2 0.0998 m^3/s 

5.55 pm 0.472 m/s 0.2368 m^2 0.1117 m^3/s 

 

MIERCOLES 

6:35 am 0.583 m/s 0.1825 m^2 0.1064 m^3/s 

10:30 am 0.527 m/s 0.2175 m^2 0.1146 m^3/s 

3:50 pm 0.5 m/s 0.2385 m^2 0.1193 m^3/s 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El caudal disponible que se utilizó en este proyecto de investigación es 0.0974 

𝑚3/𝑠, este es el caudal más bajo durante el tiempo de medición, es por lo cual se está 

eligiendo para tener una mejor referencia durante los cálculos y la eficiencia del 

diseño.   
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3.2.1. Caudal de Diseño 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla N°4: Selección del Caudal de Diseño. 

Caudal de Diseño "𝑸𝒅" Potencia Generada “PG” 

0.050 𝑚3/𝑠 12.444 KW  

0.053 𝑚3/𝑠 13.289 KW 

0.055 𝑚3/𝑠 16.539 KW 

0.057 𝑚3/𝑠 18.585 KW 

0.060 𝑚3/𝑠 19.345 KW 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo al consumo energético, reserva y el caudal disponible se seleccionó 

el caudal de diseño, en ese sentido se determinó un caudal de diseño de 0.057 𝑚3/𝑠 

generando 18.585 KW, el cual es el más óptimo para la investigación. 

 

 

𝑸𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟕 𝒎
𝟑

𝒔⁄  

0.0974

0.1006

0.1435

0.0998

0.1193

-0.01

0.01

0.03

0.05

0.07
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0.15
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C
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L 

m
^3

/s

DATOS DEL CAUDAL

MEDICIÓN DEL CAUDAL

Figura N°3: Mediciones del Caudal del Canal Tataque. 
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3.3. Altura Bruta 

Es la diferencia de nivel entre el punto más alto donde ingresa el fluido a la 

tubería y el punto más bajo donde sale el fluido a la turbina, esto se conoce como altura 

bruta (Hb). La altura bruta que se tiene en este proyecto es de 60 m. 

Fuente: (Consorcio Tataque, 2022) 

3.4. Altura Neta 

 

Es la cantidad de altura que se puede aprovechar en forma de presión, se 

determina restándole la perdidas primarias y secundarias a la altura bruta, estas 

pérdidas se dan por el rozamiento del fluido con las paredes de la tubería, conexiones 

y accesorios. Determinamos la altura neta (Hn). 

3.4.1. Diámetro Interno de la Tubería.  

Calculamos el diámetro interno de la tubería, debemos relacionarlo con el 

caudal de diseño. Esto implica que consideremos la cantidad del fluido que 

debe transportarse en un tiempo específico y el tipo de flujo. 

• Convertimos el caudal de diseño de 
𝑚3

𝑠
 a 

𝑚3

𝐻
 

 

𝑄𝑑 = 0.057 
𝑚3

𝑠
∗
3600 𝑠

1 𝐻
= 𝟐𝟎𝟓. 𝟐 

𝒎𝟑

𝑯
  

 

 

 

 

 

Figura N°4: Topografía de la altura bruta.  
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              Fuente: (Bombascentrifugas, 2018) 

 

Observamos que el caudal de diseño es 205.2 𝑚
3

𝐻⁄ , en ese sentido se eligió 

una tubería de 8´´ de diámetro interno que corresponde a 0.202 mm. 

Fuente: (RIVEND, 2018) 

Entonces el diámetro interno de la tubería será 𝐷𝑡 = 0.202 𝑚. 

 

Tabla N°5: Relación Diametro Tubería - Caudal 

Tabla N°6: Diametro Tubería de 8´´ 
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3.4.2. Velocidad del Fluido en la Tubería. 

Determinamos la velocidad del fluido que circula en la tubería con la 

siguiente formula. 

 

𝑉𝑡 =
4 ∗ 𝑄𝑑

𝜋 ∗ 𝐷𝑡
2 ……… .… (3) 

➢ Remplazamos los datos: 

 

       𝑉𝑡 =
4 ∗ 0.057

𝜋 ∗ 0.2022
 

 

   𝑽𝒕 = 𝟏. 𝟕𝟕𝟖𝟔
𝒎

𝒔
 

 

 

 

3.4.3. Determinamos las Perdidas Primarias (Hrp). 

➢ Estas pérdidas se dan por la fricción del fluido con la tubería. Con la 

ecuación de Darcy – Weisbach. 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝑓 ∗ (
𝐿𝑡

𝐷𝑡
) ∗ (

𝑉𝑡
2

2 ∗ 𝑔
)…………(4) 

• f: factor de fricción  

• 𝑳𝒕: Longitud de la tubería (220 m) 

• 𝑫𝒕: Diámetro de la tubería 

• 𝑽𝒕: Velocidad en la tubería  

• g: Gravedad (9.81𝑚
𝑠2⁄ ) 
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3.4.3.1.Determinamos el factor de fricción (f). 

         El factor de fricción se encuentra con la ecuación de Haaland (Flujo Turbulento): 

 

𝑓 =
1

[
 
 
 
 

−1.8 ∗ 𝑙𝑜𝑔

[
 
 
 
6.9
𝑅𝑒 + (

𝑘
𝐷𝑡

3.7
)

1.11

]
 
 
 

]
 
 
 
 
2   …………(5) 

 

• Re: Numero de Reynolds. 

• k: Coeficiente de Rugosidad. 

• Dt: Diámetro interno de la tubería. 

3.4.3.2.Determinamos el número de Reynolds. 

 

➢ Resolvemos con la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑒 =
𝑝 ∗ 𝑉𝑡 ∗ 𝐷𝑡

𝑢
……………(6) 

 

• p: Densidad del fluido (1000) 

• 𝑽𝒕: Velocidad en la tubería 

• 𝑫𝒕: Diámetro de la tubería  

• 𝒖: Viscosidad dinámica del fluido (1.003 ∗ 10−3) 

 

𝑅𝑒 =
1000 ∗ 1.7786 ∗ 0.202

1.003 ∗ 10−3
 

 

𝑹𝒆 = 𝟑.𝟓𝟖𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓 

 

3.4.3.3.Determinamos la rugosidad relativa (S) 

Utilizamos la siguiente ecuación: 

𝑆 =
𝑘

𝐷𝑡
………… . (7) 

• k: Rugosidad absoluta del material. 

• Di: Diámetro interior de la tubería  
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Fuente: (Coz et al., 1995) 

 

De la tabla N°7 obtenemos la rugosidad absoluta para una tubería de PVC-O 

la cual es 0.003 mm. 

 

➢ Remplazamos en la ecuación 7 y determinamos la rugosidad relativa: 

𝑆 =
0.003

202
 

 

𝑺 = 𝟏. 𝟒𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟓 

 

➢ Ahora con los datos encontrados remplazamos en la ecuación 5 para hallar 

el factor de fricción (f). 

𝑓 =
1

[−1.8 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [
6.9

3.583 ∗ 105 + (
1.485 ∗ 10−5

3.7
)
1.11

]]

2 

 

𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟒 

 

 

Tabla N°7: Coeficientes de Rugosidad 



31 

 

➢ Finalmente remplazamos todos los datos encontrados, en la ecuación 4 para 

determinar las perdidas por fricción en la tubería (perdidas primarias). 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝑓 ∗ (
𝐿𝑡

𝐷𝑡
) ∗ (

𝑉𝑡
2

2 ∗ 𝑔
) 

 

𝐻𝑟𝑝 = 0.014 ∗ (
220

0.202
) ∗ (

1.77862

2 ∗ 9.81
) 

 

𝑯𝒓𝒑 = 𝟐. 𝟒𝟓𝟖 𝒎 

3.4.4. Determinamos las perdidas secundarias (Hrs). 

Las pérdidas secundarias ocurren principalmente en las transiciones de flujo 

dentro de las tuberías, como en áreas donde el flujo se estrecha, se expande o cambia 

de dirección. Estas pérdidas se producen en diversos accesorios y componentes de las 

tuberías que alteran el movimiento o la velocidad del fluido.  

 

 

➢ Determinamos las perdidas secundarias (Hrs) con la ecuación de DARCY- 

WEISBACH. 

 

𝐻𝑟𝑠 = 𝐾 ∗
𝑉𝑡

2

2 ∗ 𝑔
………… . . (8) 

 

• K: factor de perdida de cada accesorio 

• Vt: Velocidad en la tubería 

• g: Gravedad 
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Fuente: (Brater & king, 1996) 

 

➢ Remplazamos los valores en la ecuación 8: 

 

𝐻𝑟𝑠1 = 0.5 ∗
1.77862

2 ∗ 9.81
∗ 37 

 

𝑯𝒓𝒔𝟏 = 𝟐. 𝟗𝟖𝟑 𝒎 

➢ Determinamos las contracciones bruscas o reducción de tubería de 8” a 3”.  

Se sabe que el diámetro interior de la tubería de 3 pulgadas es 0.075 

m. 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: (Brater & king, 1996) 

 

𝐾 =
𝐷1

𝐷2
………… . . (9) 

𝐾 =
0.202

0.075
= 𝟐. 𝟔𝟗𝟑 

Tabla N°8: Factor de Corrección "K". 

Tabla N°9: Contracción Brusca. 
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➢ Verificamos en la Tabla 9 y seleccionamos 3.0, la cual tiene un K = 0.43, 

remplazamos en la ecuación 8: 

 

𝐻𝑟𝑠2 = 0.43 ∗
1.77862

2 ∗ 9.81
 

 

𝑯𝒓𝒔𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟗 𝒎 

 

➢ Ahora realizamos la sumatoria de todas las perdidas secundarias (Hrs): 

 

𝐻𝑟𝑠 = 𝐻𝑟𝑠1 + 𝐻𝑟𝑠2 ………(10) 

 

               𝐻𝑟𝑠 = 2.983 𝑚 + 0.069 𝑚 

 

   𝑯𝒓𝒔 = 𝟑. 𝟎𝟓𝟐 𝒎 

 

➢ Una vez obtenido los datos de las perdidas primarias y secundarias le 

restamos a la altura bruta (Hb) para encontrar la altura neta (Hn), con la 

siguiente ecuación. 

 

𝐻𝑁 = 𝐻𝐵 − 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 ……… . . (11) 

 

                𝐻𝑁 = 60 − 2.458 𝑚 − 3.052 𝑚 

 

𝑯𝑵 = 𝟓𝟒. 𝟒𝟗 𝒎 

3.5. Selección de la Turbina Hidráulica.  

La elección de la turbina se basa en la altura neta, en este proyecto se tiene una 

altura neta de 54.49 m, en ese sentido elegimos una Turbina de tipo Pelton por su 

eficiencia durante su funcionamiento y también para obtener un mejor 

aprovechamiento en el salto neto. 

La turbina Pelton es una turbina de acción diseñada para funcionar con uno o 

varios chorros de agua que impactan en una rueda equipada con numerosos álabes en 
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su borde. Este tipo de turbina es especialmente eficiente en aplicaciones donde hay 

una considerable caída de agua (Reyna et al., 2017). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Fernández Mosconi et al., 2003) 

3.6. Determinamos la Potencia a Producir. 

Encontramos la potencia producir en el sistema con la siguiente ecuación:  

 

𝑃 = 𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝑇𝑅 ∗ 𝑁𝐺 ∗ 𝑝𝑔𝑄𝐻 …………(12) 

 

• 𝑵𝑻: Eficiencia de la Turbina 

• 𝑵𝑮: Eficiencia de Generador 

• 𝑵𝑻𝑹: Eficiencia de Transmisión 

• 𝒑𝒈𝑸𝑯: Potencia Hidráulica 

Figura N°5: Selección de Turbinas Hidráulicas. 
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Fuente: (Coz et al., 1995) 

 

 

➢ Seleccionamos el rendimiento o eficiencia de la Turbina Pelton “𝑁𝑇” de la 

figura N°7: 

 

 

 

Fuente: (Muguerza, 2005) 

 

La eficiencia de la turbina Pelton se concentra entre 0.60 – 0.90, en ese sentido 

vamos a utilizar una eficiencia de 0.85 %. 

Figura N°6: Esquema de un Grupo de Generación. 

Figura N°7: Coeficientes de Eficiencia Eléctrica. 
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➢ Seleccionamos el rendimiento del generador Ng: 

Fuente: (Bonelly, 2020) 

 

El generador eléctrico de 20 KW en su la ficha técnica tiene un rendimiento de 

0.8 %, es el cual se tomará para remplazar en la ecuación 12. 

 

➢ Determinamos la eficiencia de transmisión “𝑁𝑇𝑅” entre la Turbina y el 

Generador con la siguiente ecuación: 

𝑁𝐺𝑅 = 𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝐺 ∗ 𝑁𝑇𝑅 …… . . (13) 

𝑁𝑇𝑅 =
𝑁𝐺𝑅

𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝐺
……… . . … . . (14) 

Fuente: (Coz et al., 1995) 

Tabla N°10: Ficha Técnica del Generador. 

Tabla N°11: Eficiencia del Grupo de Generación 𝑵𝑮𝑹. 
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La eficiencia del grupo generador en turbinas Pelton menores de 50 KW esta 

entre 0.58 a 0.65%, en este caso vamos a seleccionar una eficiencia de 0.61%. 

𝑵𝑮𝑹 = 𝟎. 𝟔𝟏 

 

Los datos encontrados se remplazan en la ec. 14: 

 

𝑁𝑇𝑅 =
0.61

0.85 ∗ 0.8
 

 

𝑵𝑻𝑹 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟕 

 

➢ Obtenemos la Potencia Hidráulica:  

 

𝑃𝐻 = 𝑝𝑔𝑄𝑑𝐻𝑁 ………(15) 

 

𝑃𝐻 = 1000 ∗ 9.81 ∗ 0.057 ∗ 54.49 

 

𝑃𝐻 = 30469.17 𝑊 

 

𝑷𝑯 = 𝟑𝟎. 𝟒𝟔𝟗 𝑲𝑾 

 

 

➢ Ahora remplazamos todos los datos obtenidos en la ecuación “12” y 

determinamos la potencia a producir: 

 

𝑃 = 𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝑇𝑅 ∗ 𝑁𝐺 ∗ 𝑝𝑔𝑄𝐻 

 

𝑃 = 0.85 ∗ 0.897 ∗ 0.8 ∗ 30.469 

 

𝑷 = 𝟏𝟖. 𝟓𝟖𝟓 𝑲𝑾 

 

La potencia a generar es superior a la potencia de la máxima demanda 15.239 

KW lo cual es satisfactorio para el proyecto. 
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3.7. Parámetros de diseño de la Turbina Pelton  

 

Son esenciales para determinar cómo debe diseñar y operar la turbina para 

lograr un rendimiento óptimo bajo condiciones específicas. Entre estos parámetros se 

encuentran la potencia, el flujo del fluido, la altura de la caída, la velocidad específica, 

la cantidad de cucharas en el rodete y la configuración del inyector. Todos estos 

factores influyen tanto la eficiencia como la capacidad de la turbina para producir la 

potencia mecánica, asegurando que cumpla con los requisitos de la instalación. 

3.7.1. Triangulo de Velocidades 

3.7.1.1.Velocidad del Chorro a la salida de la Tobera 

La velocidad del fluido a la salida del inyector coincide con la rapidez absoluta 

en la entrada del álabe.   𝐶𝑖 = 𝐶1 

 

Como es una turbina de acción donde toda la altura neta se convierte en 

potencia cinética, la velocidad será: 

𝐶1 = 𝐾𝐶 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑁 ………(16) 

 

• 𝑲𝑪: Coeficiente de velocidad, su valor varía entre 0.95 a 0.99 que 

depende de las pérdidas del inyector, según (Coz et al., 1995), en este 

caso utilizaremos 0.99. 

• 𝒈: Aceleración de la gravedad 9.81 m/s 

• 𝑯𝑵: Altura neta 54.49 m 

➢ Remplazamos valores en la ecuación 16. 

 

𝐶1 = 0.99 ∗ √2 ∗ 9.81 ∗ 54.49 

 

𝑪𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟑𝟕𝟎 𝒎/𝒔 
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Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

3.7.1.2.Velocidad Tangencial 

Se establecerá un valor de 0.45 para el coeficiente de velocidad periférica (Ku), 

el cual suele oscilar entre 0.44 – 0.46, a partir de este dato se determina la velocidad 

tangencial: 

 

𝑈 = 𝐾𝑈 ∗ 𝐶1 ………(17) 

• 𝑲𝑼: Coeficiente de velocidad periférica 0.45 

• 𝑪𝟏: Velocidad del fluido a la salida del inyector 32.370 m/s 

 

➢ Remplazamos los valores en ecuación 17. 

 

𝑈 = 0.45 ∗ 32.370 

 

𝑼 = 𝟏𝟒. 𝟓𝟔𝟕 𝒎/𝒔 

3.7.1.3.Velocidad Relativa en la entrada. 

Determinamos la velocidad relativa a la salida de los álabes con la siguiente 

ecuación: 

𝑊1 = 𝐶1 − 𝑈 ………(18) 

 

• 𝑪𝟏: Velocidad del Chorro 

    Figura N°8: Velocidades en los Alabes. 
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• 𝑼: Velocidad Tangencial 

𝑊1 = 32.370 − 14.567 

 

𝑾𝟏 = 𝟏𝟕. 𝟖𝟎𝟑 𝒎/𝒔 

 

3.7.1.4.Velocidad Relativa en la salida. 

Determinamos la velocidad relativa a la salida de la cuchara con la siguiente 

ecuación: 

𝑊2 = 𝐾𝑓 ∗ 𝑊1 ………(19) 

 

• 𝑲𝒇: Coeficiente de Velocidad será 0.85. 

• 𝑾𝟏: Velocidad relativa a la entrada 

 

𝑊2 = 0.85 ∗ 17.803 

 

𝑾𝟐 = 𝟏𝟓. 𝟏𝟑𝟑 𝒎/𝒔 

 

3.7.2. Potencia al eje de la Turbina Pelton  

La potencia al eje se determina con la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑒𝑗𝑒 =
𝑝 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑑 ∗ 𝐻𝑁 ∗ 𝑁𝑡

𝑘
………(20) 

 

• 𝒑: Densidad del agua 1000 
𝐾𝑔

𝑚3
 

• 𝒈: Gravedad 9.81 m/𝑠2 

• 𝑸𝒅: Caudal de diseño 0.057 𝑚3/𝑠 

• 𝑯𝑵: Altura Neta 54.49 m 

• 𝑁𝑡: Eficiencia de la turbina 0.85% 

• 𝒌: Coeficiente 1000 W/KW 
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➢ Remplazamos los datos en la ecuación 20: 

 

𝑃𝑒𝑗𝑒 =
1000 ∗ 9.81 ∗ 0.057 ∗ 54.49 ∗ 0.85

1000
 

 

𝑷𝒆𝒋𝒆 = 𝟐𝟓. 𝟖𝟗𝟗 𝑲𝒗 

➢ Convertimos de Kv a Hp: 1Kv = 1.34 Hp 

 

𝑃𝑒𝑗𝑒 = 25.899 𝐾𝑤 ∗ 1.34 

 

𝑷𝒆𝒋𝒆 = 𝟑𝟒. 𝟕𝟎𝟓 𝑯𝒑 

 

3.7.3. Número Especifico de Revoluciones   

➢ Primero determinamos las revoluciones de la turbina Pelton: 

𝑈 = 
𝜋 ∗ 𝐷𝑝𝑙𝑡 ∗ 𝑁

60
………(21) 

 

𝑁 =  
60 ∗ 𝑈

𝜋 ∗ 𝐷𝑝𝑙𝑡
………(22) 

• 𝑼: Velocidad Tangencial 

• 𝑫𝒑𝒍𝒕: Diámetro Pelton varía entre 0.37 – 0.39 m 

➢ Remplazamos los Valores en la ecuación 22: 

 

𝑁 = 
60 ∗ 14. 567

𝜋 ∗ 0.38
 

 

𝑵 = 𝟕𝟑𝟐. 𝟏𝟑 𝑹𝑷𝑴  

 

➢ Ahora determinamos el número especifico de revoluciones: 

 

𝑁𝑆 = 
𝑁 ∗ (𝑃𝑒𝑗𝑒)

1/2

(𝐻𝑁)5/4
………(23) 

 

• N: Revoluciones de la turbina 732.13 RPM 
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• 𝑷𝒆𝒋𝒆: Potencia en el eje 34.705 HP 

• 𝑯𝑵: Altura Neta 54.49 m 

 

𝑁𝑆 = 
732.13 ∗ (34.705)1/2

(54.49)5/4
 

 

𝑵𝑺 = 𝟐𝟗. 𝟏𝟑𝟑 𝒓𝒑𝒎 

 

➢ También determinamos la Velocidad Especifica Adimensional: 

 

𝑁0 =
2 ∗ 𝜋

60
∗

𝑁 ∗ (𝑄𝑑)
1
2

(𝑔 ∗ 𝐻𝑁)
3
4

………(24) 

 

• N: Revoluciones de la turbina 732. 13RPM 

• 𝑫𝒅: Caudal de diseño 0.057 𝑚3/s 

• 𝒈: Gravedad 9.81 m/𝑠2 

• 𝑯𝑵: Altura Neta 54.49 m 

 

𝑁0 =
2 ∗ 𝜋

60
∗
732.13 ∗ (0.057)

1
2

(9.81 ∗ 54.49)
3
4

 

 

𝑵𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒓𝒑𝒎 

➢ Con los valores obtenidos de la Ns y No observamos la siguiente tabla.  

 

 

 

 

             

     

Fuente:  (Mataix, 1975) 

Se determina que será una turbina Pelton simple, es decir un solo inyector. 

Tabla N°12: Tipo de Turbina Pelton 
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3.7.4. Cálculo del Inyector  

Los cálculos y el dimensionamiento del inyector nos ayudan a optimizar un 

mejor rendimiento del mismo y reducir pérdidas durante el paso del agua por la tobera. 

Ya que el inyector regula y dirige el fluido hacia los alabes del rodete, controlando la 

cantidad de agua que impacta en las cucharas, permitiendo ajustar la potencia generada 

en función a la demanda eléctrica.  

3.7.4.1.Diámetro del Chorro 

Se determina con la siguiente ecuación: 

𝑑0 = √
4 ∗ 𝑄𝑑

𝜋 ∗ 𝐶1
………(25) 

 

• 𝑸𝒅: Caudal de diseño 0.057 𝑚3/s 

• 𝑪𝟏: Velocidad del Chorro 32.370 m/s 

𝑑0 = √
4 ∗ 0.057

𝜋 ∗ 32.370
 

 

𝒅𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 𝒎 

3.7.4.2.Dimensiones del Inyector 

➢ Se determina de acuerdo a la siguiente tabla:  

Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

 

➢ A continuación, se muestra una tabla con las dimensiones del inyector 

en relación del diámetro del chorro (𝑑0=0,047 m). 

 

   

Tabla N°13: Dimensiones del Inyector en función al Diametro del Chorro. 
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Tabla N°14: Dimensiones del Inyector. 

a a = 1.42*𝑑0 0.067 m 

𝖆𝟎 𝔞0= 45° 45° 

𝖆𝟏 𝔞1= 65° 65° 

𝒅𝒕 𝑑𝑡 = 1.2*𝑑0 0.056 m 

X X = 0.5*𝑑0 0.024 m 

𝒅𝒗 𝑑𝑣 = 0.58*𝑑0 0.027 m 

b b = 3.25*𝑑0 0.15 m 

𝒅𝟐 𝑑2= 4.5*𝑑0 0.21 m 

I I = 6*𝑑0 0.282 m 

r r = 15*𝑑0 0.705 m 

𝒅𝟏 𝑑1 = 3.2*𝑑0 0.15 m 

  Fuente: Elaboración Propia  

Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

3.7.4.3.Fuerza para accionar la válvula del inyector  

 

𝐹𝑎 = 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑁 ∗
𝜋

4
∗ (𝑑𝑠𝑡)

2 ………(27) 

• 𝒅𝒔𝒕: Diametro a la salida de la tobera 

• 𝑯𝑵: Altura Neta 

• 𝒑: Densidad del agua  

• 𝒈: Aceleración de la gravedad 

𝐹𝑎 = 1000 ∗ 9.81 ∗ 54.49 ∗
𝜋

4
∗ 0.0562 

𝑭𝒂 = 𝟏𝟑𝟏𝟔. 𝟓𝟗𝟒 𝑵 

Figura N°9: Dimensiones del Inyector. 
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Fuente: (Mataix, 1975) 

3.7.4.4.Presión en el interior del inyector  

 

Se determina de la siguiente manera la presión en el interior del inyector con 

la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝐹𝑎

𝜋 ∗ [(
𝑑1

2
)
2

 − (
𝑑𝑣

2
)
2

]

………(28) 

 

• 𝑭𝒂: Fuerza para accionar la válvula de la aguja  

• 𝒅𝟏: Diámetro interno del inyector 0.15 m 

• 𝒅𝒗: Diámetro interno de la aguja 0.027 m 

  

𝑃𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1316. 594

𝜋 ∗ [(
0.15
2

)
2

 − (
0.027

2
)
2

]

 

 

𝑷𝒊𝒏𝒚𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝟕𝟓, 𝟐𝟖𝟎. 𝟑𝟔 𝑷𝒂 

3.7.4.5.Desempeño del inyector.  

 

Se determina con la siguiente ecuación: 

𝑁𝑖𝑛𝑦 =

𝐶1
2

2 ∗ 𝑔

𝐻𝑁
………(29) 

 

• 𝑪𝟏: Velocidad del fluido a la salida del álabe  

 Figura N°10: Resorte en el Inyector. 
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• 𝑯𝑵: Altura Neta 

• 𝒈: Gravedad 

 

𝑁𝑖𝑛𝑦 =

(32.370)2

2 ∗ 9.81
54.49

 

 

𝑵𝒊𝒏𝒚 = 𝟎. 𝟗𝟖 = 𝟗𝟖% 

Este desempeño debe estar situado dentro del rango: 94% a 98%, lo cual este 

caso si cumple. 

3.7.4.6.Fuerza ejercida por el fluido sobre los álabes (T)  

Se convierte en un torque o momento de torsión (N.m). Este torque es el 

resultado de la transferencia de la fuerza del agua en movimiento hacia los álabes, lo 

que genera un giro en el eje de la turbina. Se determina con la siguiente formula: 

𝑇 =
𝑃𝑒𝑗𝑒

𝑤
………(30) 

 

• 𝑷𝒆𝒋𝒆: Potencia en el eje 

• 𝒘: Velocidad angular 

 

➢ Se calcula “w” con la siguiente ecuación: 

 

𝑤 = 2𝜋 ∗ 𝑁 ………(31) 

 

• 𝑵: Velocidad Nominal 732.13 rpm 

 

 𝑤 = 2𝜋 ∗ 732.13 

 

𝒘 = 𝟒𝟔𝟎𝟎. 𝟏𝟏 𝒓𝒑𝒎 

 

𝑤 = 4600.11
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
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𝒘 = 76.67
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
= 𝟕𝟔. 𝟔𝟕 𝑯𝒛 

 

➢ Ahora, calculamos el torque con la ec. 30. 

𝑇 =
25899

76.67
 

 

𝑻 = 𝟑𝟑𝟕. 𝟖𝟎 𝑵.𝒎 

3.7.5. Cálculo del Rodete 

3.7.5.1.Diámetro característico del rodete  

Determinamos el diámetro del rodete con la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑅 =
60 ∗ 𝑈

𝜋 ∗ 𝑁
………(32) 

 

• 𝑼: Velocidad Tangencial  

• 𝑵: Revoluciones de Turbina 732.13 RPM 

𝐷𝑅 =
60 ∗ 14. 567

𝜋 ∗ 732.13
 

 

𝑫𝑹 = 𝟎. 𝟑𝟖 𝒎  

3.7.5.2.Diámetro de las puntas de los alabes  

Se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐷𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 = 𝐷𝑅 + 2 ∗
7

6
∗ 𝑑0 ………(33) 

• 𝑫𝑹: Diámetro del rodete 

• 𝒅𝟎: Diámetro del chorro 

𝐷𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 = 0.38 + 2 ∗
7

6
∗ 0.047 

𝑫𝒑𝒖𝒏𝒕𝒂𝒔 = 𝟎. 𝟒𝟗 𝒎 
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3.7.5.3.Dimensiones de los Alabes  

Las dimensiones de los alabes se calcula de acuerdo a la siguiente tabla: 

 

Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

 

 

➢  La siguiente tabla contiene las dimensiones correspondientes de los 

alabes en función del diámetro del fluido (𝑑0=0,047 m). 

 

                 Tabla N°16: Dimensiones de los Alabes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B B = 3.3*𝑑0 0.155 m 

L L= 2.5*𝑑0 0.117 m 

D D = 1.3*𝑑0 0.061 m 

f f = 0.8*𝑑0 0.038 m 

M M = 1*𝑑0 0.047 m 

e e = 0.4*𝑑0 0.019 m 

𝐵1 𝐵1 10° 

𝐵2 𝐵2 20° 

I I = 1.6*𝑑0 0.075 m 

𝐵3 𝐵3 3° 

𝐵4 𝐵4 4° 

Tabla N°15: Dimensiones de los álabes en función al Diámetro del fluido. 
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                      Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                   Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

                    

 

 

    Figura N°11: Vista de Planta del Alabe. 

  Figura N°12: Alabe (corte A-A y B-B). 
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       Fuente:(Hernández & Idacochea, 1988) 

3.7.5.4.Forma de los Alabes  

Las formas de los alabes se determinan de acuerdo a la siguiente figura: 

 Fuente: (Mataix, 1975) 

 

𝐷𝑅 − 𝑑0 = 0.38 − 0.047 ………(34) 

• 𝑫𝑹: Diámetro del rodete 

• 𝒅𝟎: Diámetro del chorro 

Figura N°13: Alabe (corte C-C). 

Figura N°14: Acotaciones del diámetro. 
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𝑫𝑹 − 𝒅𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 𝒎 

 

𝐷𝑅 + 𝑑0 = 0.38 + 0.047 ………(35) 

 

• 𝑫𝑹: Diámetro del rodete 

• 𝒅𝟎: Diámetro del chorro 

 

𝑫𝑹 + 𝒅𝟎 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟕 𝒎 

 

➢ Calculamos el diámetro exterior  

 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 + 𝑑0 ………(36) 

 

• 𝑫𝒑𝒖𝒏𝒕𝒂𝒔: Diámetro de las puntas de rodete 

• 𝒅𝟎: Diámetro del chorro 

 

𝐷𝑒 = 0.49 + 0.047 

 

𝑫𝒆 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟕 𝒎 

 

3.7.5.5.Número de Alabes  

El número de alabes se calcula con la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Hernández & Idacochea, 1988) 

Tabla N°17: Número de Alabes en función al 𝑫 𝒅𝟎⁄ . 
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𝐷𝑅

𝑑0
………(37) 

 

0.38

0.047
= 𝟖. 𝟎𝟖𝟓 

                                 𝒁𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟕                                         𝒁𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟐 

 

Una vez calculado el número de alabes determinamos que la turbina Pelton 

tendrá 20 alabes, para un mejor rendimiento y aprovechamiento hídrico. 

3.8. Obras civiles  

3.8.1. Sistema de Transporte del Fluido 

Tiene la función de transportar el caudal de fluido requerido desde la bocatoma 

hasta el desarenador. Este sistema, generalmente compuesto de canales, tuberías o 

conductos, asegura que el flujo de agua llegue con la cantidad y presión adecuadas 

para su posterior procesamiento.  

3.8.2. Evaluación del Desarenador y Tanque de Presión. 

En el desarenador, se eliminan las partículas y sedimentos que podrían dañar 

los componentes de la turbina o reducir la eficiencia del sistema. Este paso de 

conducción y filtrado es crucial para asegurar un flujo constante y limpio de agua, 

optimizando la operación y extendiendo la durabilidad de los equipos de generación 

de energía. 

3.8.2.1.Volumen del tanque de presión 

Al dimensionar el tanque de presión, se toman en cuenta principalmente el 

volumen necesario y la altura mínima de la columna de agua que debe mantenerse 

sobre el sistema de conducción. Determinamos con la siguiente ecuación: 

 

𝑉 =
0.693 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉0

2

𝑖 ∗ 𝑔
………(38) 

 

• 𝑨: Sección de la Tubería 𝑚2  

• 𝑽𝟎: Velocidad del agua en el transporte 
𝑄𝑑

𝐴
 𝑚/𝑠  
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• 𝒊: 1%=0.01 pendiente 

• 𝒈: Aceleración de la gravedad 9.81 𝑚/𝑠2 

 

𝑉 =
0.693 ∗ 0.053 ∗ (

0.057
0.053

)2

0.01 ∗ 9.81
 

 

𝑽 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟑 𝒎𝟑 

3.8.2.2.Ancho del desarenador  

Se determino el ancho del desarenador (Coz et al., 1995) . 

𝑊 =
𝑄𝑑

𝑉𝐻 ∗ 𝑑𝑑
………(39) 

• 𝑸𝒅: Caudal de diseño 0.057 𝑚3/𝑠 

• 𝑽𝑯: Velocidad horizontal del fluido en el desarenador, 𝑉𝐻 < 0.2 𝑚/𝑠, 

en este caso utilizaremos 0.1 m/s 

• 𝒅𝒅: Profundidad de decantación, se recomienda usa datos menores a 1 

m, en este caso 0.69 m 

𝑊 =
0.057

0.1 ∗ 0.69
 

 

𝑾 = 𝟎. 𝟖𝟑 𝒎 

3.8.2.3.Longitud del desarenador  

Se determina con la ec. de (Coz et al., 1995). 

 

𝐿𝑑 =
𝑉𝐻

𝑉𝑑
∗ 𝑑𝑑 ∗ 𝑓 ………(40) 

 

• 𝑽𝑯: Velocidad horizontal del fluido en el desarenador, 𝑉𝐻 < 0.2 𝑚/𝑠, 

en este caso utilizaremos 0.1 m/s. 

• 𝒅𝒅: Profundidad de decantación, se recomienda usa datos menores a 1 

m, en este caso 0.25 m. 

• 𝒇: Factor de seguridad varía entre 2 a 3. 

• 𝑽𝒅: Velocidad de decantación en partículas pequeñas. 0.03 m/s 
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Fuente: (Coz et al., 1995) 

 

➢ Remplazamos los datos en la ecuación 40: 

 

𝐿𝑑 =
0.1

0.03
∗ 0.25 ∗ 2 

 

𝑳𝒅 = 𝟏. 𝟔𝟕 𝒎 

Fuente: (Coz et al., 1995) 

 

3.8.2.4.Profundidad del desarenador  

determinamos con la ecuación de (Coz et al., 1995). 

 

𝑑𝑟 = 
𝐶𝑇

𝑊 ∗ 𝐿𝑑
………(41) 

 

• 𝑪𝑻: Capacidad del tanque 0.433 𝑚3 

 

Tabla N°18: Velocidad de Decantación de partículas de Arena. 

Figura N°15: Trayectoria de las partículas en el Desarenador. 
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• 𝑾: Ancho del desarenador 0.83 m 

• 𝑳𝒅: Longitud del desarenador 1.67 m 

𝑑𝑟 = 
0.433

0.83 ∗ 1.67
 

 

𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟐 𝒎 

3.8.2.5.Longitud en la entrada y salida del desarenador  

Según (Coz et al., 1995), la longitud  𝐿𝑒 𝑦 𝐿𝑠 son 1.5 el ancho del desarenador 

con el fin de evitar la turbulencia. Esto lo reflejamos en la siguiente ecuación: 

 

 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑠 = 1.5 ∗ 𝑊 ………(42) 

 

• 𝑾: Ancho del desarenador 0.83 m 

 

 𝐿𝑒 = 𝐿𝑠 = 1.5 ∗ 𝑊 

𝑳𝒆 = 𝑳𝒔 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝒎 

 

La longitud de entrada y salida del desarenador será 1.25 m para optimizar y 

tener un mejor funcionamiento del mismo.  

 

Fuente:  (Coz et al., 1995) 

      Figura N°16: Dimensiones del Desarenador. 
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3.9. Dimensionamiento del Sistema Electromecánico 

3.9.1. Generador Eléctrico 

Es una máquina eléctrica de tipo rotativa que transforma potencia mecánica en 

electricidad. Esta conversión ocurre gracias a la colaboración de sus dos partes 

esenciales: el rotor, que es la parte móvil, y el estátor, que permanece estático, lo cual 

genera una corriente eléctrica en el conductor. (Endesa, 2014) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: (Bonelly, 2020) 

 

Se utilizó un generador modelo STC-20 Trifásico de 4 polos de 1500 a 1800 

rpm, frecuencia de 50 – 60 Hz, genera hasta 20 KW. 

3.9.2.  Sistema de Transmisión  

Se realiza mediante un acoplamiento que transfiere la energía obtenida cuando 

los chorros de agua golpean las cucharas de la turbina. En instalaciones pequeñas, el 

acoplamiento suele ser directo, pero en instalaciones más grandes, o cuando hay 

diferencias en la velocidad de rotación, se utilizan engranajes reductores que adaptan 

la rapidez de la turbina a la que requiere el convertidor. Así, el generador convierte la 

energía mecánica en electricidad. 

Figura N°17: Generador Eléctrico. 
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Fuente:  (Coz et al., 1995) 

3.9.2.1.Relación de Transmisión  

Determinamos la relación de transmisión con la siguiente ecuación: 

𝑖 =
𝑁2

𝑁1
………(43) 

 

• 𝑵𝟏 : Rpm de la rueda impulsora 732.13 rpm 

• 𝑵𝟐: Rpm de la rueda conducida 1800 rpm 

 

𝑖 =
1800

732.13
 

 

𝒊 = 𝟐. 𝟒𝟔 

3.9.2.2.Diámetros Primitivos  

Dado el diámetro primitivo de la polea motriz de la turbina Pelton 𝐷1 = 38 cm, 

determinamos el diámetro de la polea conducida 𝑑2 que va al generador, con la 

siguiente ecuación:  

𝑑2 =
𝐷1

𝑖
……… (44) 

 

𝑑2 =
38

2.46
 

 

𝒅𝟐 = 𝟏𝟓. 𝟒𝟓 𝒄𝒎 

 

          Figura N°18: Sistema de Transmisión. 
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3.9.2.3.Longitud de la faja 

Se determinó la longitud de la faja o banda (Coz et al., 1995): 

𝐿 = 2𝐶 +
𝜋(𝐷1 + 𝑑2)

2
+

(𝐷1 − 𝑑2)
2

4𝐶
………(45) 

 

• 𝑪: Distancia entre centros  

• 𝑫𝟏: Diámetro primitivo de la polea motriz 

• 𝒅𝟐: Diámetro de la polea conducida generador  

 

➢ Determinamos distancia entre centros 

  

𝐶 =
(𝐷1 + 3 ∗ 𝑑2)

2.25
 𝑦   𝐶 = 𝐷1 ………(46) 

 

𝐶 =
(38 +  3 ∗ 15.45)

2.25
 

 

𝑪 = 𝟑𝟖 𝒄𝒎 

En este caso si cumple 𝐶 = 𝐷1, entonces para encontrar la longitud de la faja 

utilizaremos un C= 38 cm. Y remplazamos los valores en la ecuación 45: 

 

𝐿 = 2 ∗ 38 +
𝜋(38 +  15.45)

2
+

(38 −  15.45)2

4 ∗ 38
 

 

𝑳 = 𝟏𝟔𝟑. 𝟑𝟎 𝒄𝒎 
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3.9.3.  Redes Eléctricas 

Para diseñar las redes de distribución tenemos que saber la distancia entre la 

MCH y la Electrobomba Sumergible de 10 Hp, en este caso tenemos una distancia de 

1300 m, para reducir la caída de tensión se planteó elevar la tensión de salida del 

generador de 380/220 a 10 KV en el primer transformador y al final de la red de 

distribución se colocará un segundo transformador que reducirá la tensión de 10 KV a 

380/220, desde el segundo transformador suministrará la electricidad en 380 V a la 

electrobomba, cabe señalar que la potencia que se desea transmitir es 18.549  KW. 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

La línea de color amarilla es la red de distribución que mide 1300 m y su 

tensión será de 10 KV. 

 

3.9.3.1.Calibres de los Conductores  

Seleccionamos el calibre del conductor para los 1300 m de transmisión de 

electricidad con una tensión de 10 KV: 

Figura N°19: Red Primaria. 
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Fuente: (Coz et al., 1995) 

Se seleccionó el conductor de aleación de aluminio (AA), calibre 25 𝑚𝑚2 con 

7 hilos para los 1300 m. Es un conductor más comercial, más utilizado en redes de 

distribución primaria.  

3.9.3.2.Caída de tensión  

Determinamos la caída de tensión para el conductor elegido anteriormente de 

la tabla 19,  (Coz et al., 1995): 

 

➢ Encontramos la caída de tensión para la red primaria 

 

∆𝑉% = 𝑃 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐶𝑇 ………(47) 

 

• 𝑷: Potencia a transmitir 18.585 KW 

• 𝑳: Longitud de la línea 1.3 Km 

• 𝑭𝑪𝑻: Factor de CT.  

 

Tabla N°19: Conductores en Electrificación Rural. 
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➢ Determinamos el FCT con la siguiente tabla: 

 

Fuente: (Coz et al., 1995) 

 

Seleccionamos el factor de caída de tensión de acuerdo a la sección del 

conductor 25 𝑚𝑚2 y la tensión nominal de la línea es 10 KV, entonces el FCT es 

0.001043, remplazamos en la ecuación 47: 

∆𝑉% = 18.585 ∗ 1.3 ∗ 0.001043 

 

∆𝑽% = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟐%  

 

Se sabe que la Máxima Caída de Tensión Permisible para redes primarias en 

Zonas Rurales es de hasta el 5% y en Zonas Urbanas es hasta el 7,5%. (Ministerio de 

Energía y Minas, 2011)  

 

Observamos que la caída de tensión para la red de distribución de 1.3 Km con 

una tensión de 10 KV es inferior a lo establecido en reglamento del MEM, lo cual es 

muy satisfactorio para el desarrollo del proyecto. Cabe recalcar que el lugar donde se 

desarrolla el proyecto es una zona rural. 

 

 

Tabla N°20: Factor de CT. 
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3.9.3.3.Selección de los transformadores  

Vemos que la potencia activa es 18.585 KW, para determina la potencia 

aparente nominal usamos la siguiente expresión: 

𝑃𝑂 =
𝑃

𝜃
………(48) 

 

 

• 𝑷𝑶: Potencia del transformador en (KVA) 

• 𝑷: Potencia activa en 18.585 KW 

• 𝜽: Factor de potencia 0.9 

 

 

𝑃𝑂 =
18.585

0.9
 

 

𝑷𝑶 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟓 𝑲𝑽𝑨 

 

Entonces seleccionamos dos transformadores trifásicos de una potencia 

nominal 25 KVA, la tensión nominal de los transformadores será de 10 KV, por lo 

cual los datos nominales de los dos transformadores serán: 

 

Tipo: Trifásico 

Potencia (KVA): 25 KVA 

Relación de transmisión: 10KV/380 -220V. 

CosØ: 0.9 

Potencia (KW): 25*0.9 = 22.5 KW 

Corriente (A): 
22.5

√3∗10∗0.9
 = 1.44 A 

Z% = 3.00% 

Icc (A) = 
25

√3∗10∗0.03
 = 48.11 A 

K = 1.25 
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3.9.3.4.Cálculo de Fusible tipo Expulsión cut out. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

➢ Determinamos el fusible de acuerdo a los datos del transformador. 

 

𝐾 ∗ 𝐼Carga Maxima < 𝐼𝑝𝑓 < 0.25 ∗ 𝐼carga minima ………(49) 

 

𝐼𝑝𝑓 = 1.5 ∗ 𝐼𝑛 ………(50) 

 K: Factor de crecimiento de la carga, considera la energización ≥ 1.2 

 

➢ Remplazamos los datos en la ecuación 49:  

1.25 ∗ 1.44 <  𝐼𝑝𝑓 < 0.25 ∗ 48.11 

 

1.80 <  𝐼𝑝𝑓 < 12.03 𝐴 

 

➢ Ahora calculamos para 𝐼𝑛: 

 

1.80

1.5
<  𝐼𝑛 <

12.03

1.5
 𝐴 

 

1.20 <  𝐼𝑛 < 8.02 𝐴 

 

Seleccionamos 3 fusibles cut out de 21 KV para cada transformador, para una 

mejor protección del sistema eléctrico.  

 

 

 

 

        Figura N°20:Diagrama Unifilar. 



64 

 

3.9.4. Selección de estructuras  

La estructura utilizada para el desarrollo del siguiente proyecto es de madera 

de tipo PS1-3L. Se seleccionó esta estructura porque cumple con estándares de calidad 

que garantizan su resistencia, durabilidad y estabilidad, y lo más importante que es 

mucho más económico a comparación de otras estructuras utilizadas en redes de media 

tensión. 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003). 

 

 

 

 

 

 

Figura N°21: Soporte Suspensión 0° - 5° Trifásico PS1 - 3L. 
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3.9.4.1. Accesorios de las estructuras  

 

➢ AISLADOR: 

Este accesorio nos ayudara a aislar posibles fugas de corriente hacia la 

estructura y así evitar accidentes. Se utilizó tres aisladores de porcelana de tipo PIN 

clase ANSI  56-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003). 

 

➢ ESPIGA PARA CABEZA DE POSTE 

Es un componente importante en las instalaciones eléctricas específicamente 

en las estructuras de postes diseño para fijar o soportar aisladores en la parte superior 

del poste. En este caso se selecciona la siguiente espiga de (Ministerio de Energía y 

Minas (Perú). Dirección General de Electricidad, 2003). 

 

Figura N°22: Aislador Tipo PIN clase ANSI 56-3. 
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Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003) 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003). 

 

➢ ESPIGA PARA CRUCETA  

Es un accesorio metálico sirve para sostener los aisladores en las crucetas de 

un poste eléctrico, están diseñadas para resistir vibraciones, tensiones mecánicas y 

condiciones climáticas adversar, asegurando la estabilidad de los aisladores del 

armado. Se utilizó dos espigas para aisladores en crucetas de los postes. 

 

Figura N°23: Espigas para Aisladores tipo PIN. 

Figura N°24: Dimensiones de las espigas en el Poste. 
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Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003). 

 

➢ PERNO MAQUINADO  

Se utilizó un perno maquinado con las siguientes medidas 16 mm x 356 mm x 

152 mm, con tuerca y contra tuerca, también se utilizó dos pernos maquinados de las 

siguientes medidas 16 mm x 305 mm x 152 mm, con tuerca y contra tuerca. 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003) 

Figura N°25: Espigas para Aisladores en las Crucetas. 

Figura N°26: Perno Maquinado. 
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➢ ARANDELA CUADRADA PLANA  

Este componente mecánico sirve para distribuir uniformemente la carga del 

perno o tornillo sobre la superficie, evitando daños y asegurando una fijación más 

estable. Se utilizó una arandela cuadrada plana en el desarrollo del siguiente proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003) 

 

➢ ARANDELA CUADRADA CURVA  

Se utilizó para mejorar la fijación y estabilidad en las estructuras donde se 

necesitó de adaptarse a superficies curvas, es este proyecto se utilizó dos arandelas 

anteriormente descritas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2003). 

   Figura N°27. Arandela Cuadrada Plana. 

Figura N°28: Arandela Cuadrada Curva. 
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3.9.4.2. Retenida Inclinada Aislada  

Es un sistema de soporte que proporciona estabilidad adicional al poste, estas 

retenidas absorben las fuerzas mecánicas ejercidas por los conductores eléctricos, 

asegurando la integridad estructural incluso en condiciones adversas. Consiste en un 

cable de acero y anclado al suelo mediante un sistema que incluye un aislador, cuya 

función es prevenir la conducción de electricidad hacia el terreno, garantizando la 

seguridad de la instalación. En este proyecto se utilizó dos retenidas a inicio de la red 

de distribución y en el final del mismo.  

Fuente:(Ministerio de Energía y Minas (Perú). Dirección General de 

Electricidad, 2012)  

Figura N°29: Retenida Inclinada Aislada RI-A. 
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3.9.5. Sistema de protección  

3.9.5.1.Puesta a Tierra 

Es un sistema de seguridad diseñado para proteger la vida e integridad física 

de las personas frente a los riesgos que puede causar una descarga electrica, están 

evitan daños en los equipos electromecánicos y personal de mantenimiento, etc. Se ha 

considerado los requisitos establecidos en el reciente Código Nacional de Electricidad 

– Utilización 2.006, las Normas NTP 370.056 y las IEC, NEC y NEMA. Se utilizó 16 

puestas a tierra, una en la casa de máquinas donde se encuentra los equipos 

electromecánicos y llaves de maniobra y otra para el pararrayo, los 14 restantes en 

cada poste PS1-3L.  

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura N°30: Puesta a Tierra. 
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3.9.5.2.Pararrayos  

Es un dispositivo encargado de proteger estructuras eléctricas, equipos 

eléctricos y lo más importante personas, este equipo garantiza una correcta protección 

contra los rayos y sobretensiones. El sistema de protección contra descargas 

atmosféricas se debe de realizar de acuerdo a la norma técnica peruana NTP-IEC 

62305-2. Se utilizó un pararrayo por el bajo nivel isoceraunico de la zona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (INGESCO, 2013) 

 

Este pararrayo se caracteriza por contar con dispositivo de cebado no 

electrónico, está normalizado según normas UNE 21.186:2011; NFC17-102:2011; 

NP4426:2013 y IEC 62305-2. 

 

 

 

Figura N°31: Pararrayo INGESCO PDC. 
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3.10. Simulación de la Turbina Pelton de la MCH. 

La simulación mediante software ha revolucionado el análisis del 

comportamiento de los fluidos, al combinar principios matemáticos y físicos con 

herramientas digitales avanzadas. Gracias a esta evolución tecnológica, es posible 

modelar fenómenos hidráulicos complejos con gran precisión, permitiendo una mejor 

comprensión y optimización de sistemas como turbinas hidráulicas, canales, válvulas 

y estructuras hidráulicas en general. 

Actualmente existe una gran cantidad de programas especializados en 

dinámica de fluidos computacional (CFD), entre los cuales destacan SolidWorks, Flow 

Simulation, ANSYS Fluent, OpenFOAM y COMSOL Multiphysics. Estas 

plataformas permiten no solo visualizar el flujo de agua o aire en diversas condiciones 

operativas, sino también estudiar variables críticas como la presión, velocidad, 

turbulencia y pérdida de carga dentro de un sistema. 

Durante el desarrollo de este proyecto se utilizó el software de diseño asistido 

por computadora CAD/CAE, el cual desempeñó un papel clave en la elaboración del 

modelo tridimensional de la turbina Pelton. Esta plataforma no solo facilitó el diseño 

detallado de sus componentes, sino que también permitió realizar simulaciones 

dinámicas mediante su módulo de análisis de flujo (Flow Simulación). Gracias a estas 

simulaciones, fue posible examinar con precisión el comportamiento del fluido en 

contacto con la turbina, obteniendo información valiosa sobre aspectos como el 

rendimiento hidráulico, la distribución de presiones, la velocidad del flujo. Estos datos 

fueron fundamentales para evaluar y optimizar el diseño, permitiendo una mejor 

comprensión del funcionamiento del sistema bajo condiciones reales y contribuyendo 

a la fiabilidad de los resultados obtenidos. 

 

3.10.1. Elaboración de Componentes de la Turbina Pelton 

El diseño de los diferentes componentes que integran la turbina Pelton se 

realizó utilizando herramientas de diseño asistido por computadora (CAD), con énfasis 

en el uso del software SolidWorks. Este procedimiento permitió desarrollar con 

precisión el modelo tridimensional de cada uno de los componentes fundamentales del 
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sistema, como el rodete, los álabes, el eje central, los pernos, la carcasa protectora y el 

inyector. 

Durante el diseño, se cuidó que cada pieza cumpliera con los datos obtenidos, 

durante los cálculos de los parámetros de la turbina Pelton, necesarios para asegurar 

un desempeño hidráulico óptimo. Se prestó especial atención a la forma del rodete, 

álabes, con el objetivo de maximizar la conversión de energía. 

Como primer paso se determinó el diseño del rodete de la turbina Pelton, 

teniendo en cuentos los datos calculados ver pág. 48, el cual tiene un diámetro de 0.38 

m.  

Figura N°32: Diseño del Rodete. 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego se diseñó los alabes de acuerdo a los cálculos anteriormente realizados, 

los cuales son óptimos para el funcionamiento y rendimiento de la turbina. 
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Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera de diseño el eje central de la turbina Pelton. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°33: Diseño de los Álabes 

Figura N°34: Diseño del Eje Central. 
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Posteriormente se diseñó los pernos los cuales sujetan a los alabes en el rodete.  

 Fuente: Elaboración propia. 

Una vez completado el diseño individual de cada componente, se llevó a cabo 

el ensamblaje de los elementos previamente diseñados, integrando todas las partes en 

un único modelo completo de la turbina Pelton. La cual facilita la comprobación de la 

compatibilidad entre los elementos y permite detectar posibles interferencias o 

desajustes. Durante esta etapa, se pone especial atención al correcto alineamiento del 

eje, al acoplamiento preciso de las boquillas con el rodete y a la adecuada disposición 

de los álabes, con el fin de asegurar un rendimiento óptimo y un funcionamiento 

coordinado del sistema.  

 

 

 

 

 

 

Figura N°35: Diseño de Pernos 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Luego se procede al diseño de la carcasa protectora y el inyector, tomando 

como referencia los datos geométricos y funcionales obtenidos en las etapas anteriores 

del proyecto. La carcasa se diseñó con el propósito de albergar y proteger los 

componentes internos de la turbina, asegurando al mismo tiempo la contención del 

flujo de agua y minimizando pérdidas energéticas. En cuanto al inyector, su diseño se 

centró en garantizar una dirección y presión óptima del chorro de agua, permitiendo 

un impacto preciso sobre los álabes del rodete. 

 

Figura N°36: Ensamblaje de la Turbina Pelton. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Posteriormente, se llevó a cabo la integración final del conjunto, ensamblando 

la turbina Pelton con la carcasa protectora y el sistema inyector. Este paso permite 

consolidar todos los componentes en un único modelo funcional, asegurando que cada 

elemento encajara correctamente tanto en términos geométricos como mecánicos. El 

ensamblaje se realiza de manera virtual en el entorno de SolidWorks, lo que facilitó la 

verificación de interferencias y el análisis de movimientos para su posterior 

simulación.  

 

 

 

 

Figura N°37: Carcasa Protectora e Inyector. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, se procede a la simulación del funcionamiento de la turbina Pelton, 

utilizando el módulo de análisis de flujo (Flow Simulation) disponible en SolidWorks. 

Esta etapa fue fundamental para evaluar el comportamiento del sistema bajo 

condiciones operativas reales, sin necesidad de construir un prototipo físico. 

Durante la simulación, se introdujeron parámetros clave como la velocidad y 

presión del agua, la dirección del chorro y las propiedades del fluido, permitiendo 

observar cómo interactuaba este con los álabes del rodete. Se analizaron variables 

como la distribución de presiones en la turbina, la velocidad del flujo, la temperatura 

dentro de la carcasa protectora y el análisis de esfuerzos y deformaciones. 

 

Figura N°38: Ensamblaje Final Turbina Pelton. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Como resultados se obtuvieron que la velocidad mínima del agua es de 0.299 

m/s y la velocidad máxima la cual impacta sobre los alabes de la turbina Pelton es de 

32.470 m/s, por lo tanto, estos resultados son muy cercanos a los cálculos 

anteriormente realizados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 La presión obtenida es de 101,33 Pa, valor que coincide con la presión 

atmosférica estándar. Este resultado se debe a que se trabajó utilizando condiciones 

Figura N°39: Simulación de la Turbina Pelton – Velocidad de Fluido. 

Figura N°40: Presión dentro de la Carcasa Protectora. 
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normales, bajo estas condiciones, la presión atmosférica se considera como 101,325 

Pa, lo cual justifica la coincidencia del valor obtenido con la presión atmosférica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como resultado se obtuvo que la temperatura máxima del fluido es 293.26 K, 

en grados Celsius es mayor a 20 °C, lo cual coincide con la temperatura del agua del 

lugar. 

Finalmente analizamos el desplazamiento y deformaciones de la turbina 

Pelton, este análisis se realizó por partes primero el disco o rodete y luego los alabes, 

con el fin de determinar la resistencia de la turbina ante el golpe o velocidad del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°41: Temperatura del Fluido dentro de la Carcasa. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°42: Análisis de Deformaciones Unitarias del Rodete. 

Figura N°43: Análisis de Desplazamiento Estático del Rodete. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Observando las imágenes, determinamos que las deformaciones unitarias del 

rodete se centran en las zonas intermedias especialmente en los agujeros de un color 

verde y rojo. El desplazamiento del rodete está centrado en los bordes del mismo, el 

cual tiene un desplazamiento mínimo de 0.000269 mm menor a lo recomendado 0.1 

mm, esto indica que el rodete es rígido y apenas se deforma bajo las cargas aplicadas. 

Del análisis de tensiones de Von Mises el valor máximo de tensión es de 1.165 MPa 

lo cual está muy debajo del límite elástico 206.087 MPa, esto significa que la estructura 

trabaja muy por debajo del límite del material del rodete.  

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°44: Análisis de Tensión Von Mises del Rodete.  

Figura N°45: Análisis de Deformaciones Unitarias del Alabe. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De las imágenes se interpretó que las deformaciones unitarias del álabe se 

encuentran en los agujeros, coloreándose de verde y amarillo. El mayor 

desplazamiento estático es de 0.041 mm y se da en los bordes del álabe, ya que ahí es 

donde el fluido golpea con más fuerza. Del análisis Von Mises se observa que la mayor 

tensión es de 56.019 MPa y está ubicado en los agujeros del álabe, el cual es inferior 

al límite estático 206.807, se concluye que los resultados del análisis de elementos 

finitos son altamente satisfactorios ya que la turbina Pelton trabajará con normalidad. 

Figura N°46: Análisis de Desplazamiento Estático del Alabe. 

Figura N°47:Análisis de Tensiones de Von Mises del Alabe. 
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3.11. Diseño de la Red de Distribución 

 

El diseño planteado para la red primaria se extiende a lo largo de 1300 metros, 

teniendo en cuenta la topografía del lugar y cumpliendo con las especificaciones 

técnicas y normativas del proyecto. Esta distancia incluye la instalación de cables 

eléctricos, postes de soporte y transformadores necesarios para asegurar un suministro 

de electricidad constante y eficiente. Además, se ha diseñado un trazado optimizado 

para reducir las pérdidas de energía y facilitar las labores de mantenimiento. El 

proyecto también incorpora medidas de seguridad y se ajusta a los estándares 

establecidos para prevenir riesgos eléctricos y preservar el medio ambiente, así 

también se ajusta a la normativa peruana, Código nacional de electricidad suministro, 

Normas DGE/MEM vigentes, Especificaciones Técnicas para la Electrificación Rural 

de la DGE/MEM vigentes, Resoluciones Ministeriales (relativo a Sistemas Eléctricos 

para tensiones entre 1 y 36 kV- Media Tensión).  

 

El diseño de la red de distribución se desarrolló en el software DLTCAD, como 

primer paso se configura los datos del proyecto, luego se carga la topografía, esta se 

exporta desde el Google Earth, posteriormente se dirige a trazo de ruta automático, 

editar ruta actual, configuración de planta y cargar perfil topográfico, nos expulsa a la 

pestaña de diseño vista de perfil, vamos a configuración general e ingresamos todos 

los datos del diseño de la red de distribución, posteriormente condiciones ambientales, 

datos por omisión y presionamos distribuye automático, una vez acá vamos corriendo 

manualmente los postes para respetar la distancia mínima de seguridad 7 m, luego 

distribuimos una retenida en el primer y último poste, y finalmente distribuimos las 

puestas a tierra. 
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Fuente: Elaboración propia 

En este apartado ingresamos todos los datos que va a llevar el proyecto como 

propietario, responsable, nombre del proyecto, supervisor, etc. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N°48: Configuración de Datos del proyecto. 

Figura N°49: Puntos Topográficos. 
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La topografía se realiza en el Google Earth y se guarda en formato KML, luego 

importamos los puntos topográficos al Software, pulsamos aplicar y nos lleva a diseño 

de vista de planta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este apartado observamos los puntos de vértice, presionamos definir ruta y 

pulsamos editar ruta actual. 

Figura N°50: Diseño de Planta - Trazo de Ruta. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Pulsamos editar ruta actual y nos aparece los puntos del perfil topográfico, 

autocompletamos los puntos intermedios de la línea que se quiere diseñar a una 

distancia de cada 20 metros. 

 

Figura N°51: Diseño de Planta - Editar Ruta Actual. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En configuración de planta insertamos datos sobre los cálculos de margen de 

error, distancias entre ejes, también configuramos la data de los puntos topográficos 

que deseamos que se muestre en el diseño de vista de planta, en este caso solo 

seleccionamos etiquetas, ejes de línea, datos de estructuras vanos y conductores, 

retenidas y puestas a tierra. Luego presionamos aceptar y finalmente Calcula Perfil 

TPG y nos lleva a Diseño vista Perfil. 

 

 

 

 

Figura N°52: Diseño Vista de Planta - Configuración de Planta. 
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 Fuente: Elaboración propia 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°53: Diseño Vista de Perfil. 

Figura N°54: Diseño Vista de Perfil - Configuración General. 
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En este apartado insertamos todos los datos calculados de acuerdo al diseño 

que se quiere realizar de la red de distribución, como los datos de la línea, 

configuración eléctrica, número de conductores por fase, etc. 

Fuente: Elaboración propia 

En esta sección incluimos una serie de hipótesis que podría experimentar la red 

de distribución de acuerdo a las condiciones ambientales de la zona en desarrollo  

Fuente: Elaboración propia 

Figura N°55: Diseño Vista de perfil - Condiciones Ambientales. 

Figura N°56: Diseño Vista de Perfil - Datos por Omisión. 
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En esta sección configuramos los conductores por fase, insertamos el tipo de 

conductor, tipo de estructura que se utilizará en el proyecto, puestas a tierra y retenidas, 

pulsamos aceptar y finalmente presionamos distribuye automático. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Observamos que los conductores están por debajo de la distancia mínima de 

seguridad y el ultimo poste está teniendo una fuerza hacia arriba por los conductores, 

en este caso se va configurando manualmente hasta que se solucione lo observado, 

luego se distribuye las puestas a tierra y retenidas, como se muestra a continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°57: Diseño Vista de Perfil – Distribuye Automático. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que los postes están distribuidos respetando la distancia mínima de 

seguridad, se distribuyó las puestas a tierra y las retenidas una al inicio y final de la 

red de distribución, la red de distribución ya está diseña de acuerdo a lo requiero y 

cálculos establecidos. 

 

La red primaria está compuesta por el armado PS1-3L, trece postes PM_12/5D 

y un poste PM_13/5D, también por un conductor por fase AAC.30.58KCMIL, catorce 

puestas a tierra PAT (1) y dos retenidas RI-A. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°58: Diseño de la Red de Distribución C.P.P. Huallape. 
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3.12. Análisis Técnico Económico del Proyecto   

Se evaluó la viabilidad del proyecto considerando los aspectos de diseño de la 

Micro Central Hidroeléctrica, generando un impacto positivo en la Comunidad y 

garantizar que el diseño de MCH sea rentable, eficiente y ambientalmente sostenible. 

3.12.1. Costos de Inversión de la MCH 

Es muy importante determinar detalladamente la cantidad de recursos 

financieros para llevar a cabo el desarrollo de proyecto, desde su inicio hasta su puesta 

en operación, ya que nos permiten evaluar la economía de la MCH. 

3.12.1.1. Materiales Electromecánicos de la Red Primaria  

Tabla N°21: Suministro de Materiales Electromecánicos. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 POSTES DE MADERA    21,606.80 

1.01 Poste de Madera tratado PS1-3L PM 12/5D u 13.00 1,536.20 19,970.60 

1.02 Poste de Madera tratado PS1-3L PM 13/5D u 1.00 1,636.20 1,636.20 

2.00 CRUCETAS     3,103.24 

2.01 Cruceta de Madera tratada de 90 mm x 115 

mm x 2,40 m 

u 14.00 195.30 2,734.20 

2.02 Listón de madera tratada 50 mm x 19 mm, 

sección 2,5 mm longitud (incluye clavos de 

fijación) 

u 14.00 26.36 369.04 

3.00 AISLADORES DE PORCELANA Y 

ACCESORIOS 

   4,354.56 

3.01 Aislador de Porcelana tipo PIN, clase ANSI 

56-3 

u 42.00 63.30 2,658.60 

3.02 Espiga de A°G° de 381 mm longitud, para 

Cruceta y Aislador PIN 56-3 y Accesorios 

u 28.00 42.87 1,200.30 

    

3.03 

Espiga de AºGº de 6098 mm longitud, para 

Cabeza de Poste y Aislador PIN 56-3 

u 14.00 35.40 495.60 

4.00 CONDUCTOR DE ALUMINIO    8,078.40 

4.01 Conductor de Aleación de Alumino de 25 

mm². 

m 3,902.61 2.07 8,078.40 

5.00 ACCESORIOS PARA CONDUCTOR 

DE ALEACION ALUMINIO 

   1,426.20 

5.01 Varilla de armar preformada simple para 

conductor de 16 mm². 

u 42.00 10.77 452.34 

5.02 Alambre de amarre aluminio recocido de 16 

mm² 

m 105.00 1.42 149.10 

5.03 Cinta plana de armar de aluminio 1.3 mm. x 

7.6 mm. 

u 70.00 0.88 61.60 
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5.04 Conector doble vía para conductor de 16 

mm² 

u 56.00 5.59 313.04 

5.05 Grapa de anclaje para conductor de 16 mm², 

dos pernos de ajuste. 

u 30.00 11.81 354.30 

5.06 Grapa de ángulo para conductor de 16 mm2, 

provisto de varilla de armar 

u 6.00 15.97 95.82 

6.00 CONDUCTOR DE COBRE    3,012.04 

6.01 Conductor de Cu desnudo temple blando 16 

mm² 

m 127.00 7.50 952.50 

6.02 Conductor de Cu forrado temple blando de 

16 mm² 

m 140.00 7.90 1106.00 

6.03 Conductor de Cu desnudo temple duro 16 

mm² 

m 98.00 9.73 953.54 

7.00 SUMINISTRO DE MATERIAL 

ELECTRICO 

   1,652.24 

7.01 Arandela Cuadrada Curva AºGº 57x57x5 

mm, 18mm ø Agujero 

u 42.00 1.88 78.96 

7.02 Arandela Cuadrada Plana AºGº 57x57x5 

mm, 18mm ø Agujero 

u 14.00 1.82 25.48 

7.03 Brazo Soporte de Perfil Angular de A"G" 38 

x 38 x 5 mm seccion,710 mm longitud. 

u 28.00 21.21 593.88 

7.04 Cinta aislante u 14.00 2.50 35.00 

7.05 Cinta de Acero Bandit 19 mm de ancho m 42.00 4.00 168.00 

7.06 Hebilla Bandit 16 mm u 28.00 1.60 44.80 

7.07 Perno Maq A°G° 16mmøx356mm, 152mm 

Maq, con tuerca y contratuerca 

u 14.00 9.63 134.82 

7.08 Perno Maq A°G° 16mmøx305mm, 152mm 

Maq, con tuerca y contratuerca 

u 28.00 8.98 251.44 

7.09 Perno Coc A°G° 16mmøx254mm, 152mm, 

con arandela, tuerca y contratuerca 

u 28.00 8.02 224.56 

7.10 Terminal de Compresión de 16mm² u 4.00 4.96 19.84 

7.11 Cinta vulcanizante u 14.00 5.39 75.46 

8.00 SUMINISTRO DE RETENIDAS    582.32 

8.01 Alambre Galvanizado #14 bs para entorche m 3.00 0.54 1.62 

8.02 Aislador Polimérico de tracción 36 kv u 2.00 56,97 113,94 

8.03 Arandela Curva de 57x57x5mm, agujero de 

18mmø 

u 4.00 1.88 7.52 

8.04 Mordaza Preformada de A°G° para cable de 

10mmø 

u 8.00 12.24 97.92 

8.05 Arandela de Anclaje de Acero de AºGº 

102x102x 6.35mm, agujero de 18mmø 

u 2.00 5.58 11.16 

8.06 Cable de Acero grado Siemens Martin, de 

10 mm ø, 7 hilos 

m 30.0 5.00 150.00 

8.07 Bloque de Concreto de 0.40mx0.40mx 

0.15m 

u 2.00 44.75 89.50 

8.08 Varilla de Anclaje de Acero de A°G° de 

16mmø x 2.40m, con tuerca y contratuerca 

u 2.00 28.00 56.00 
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8.09 Perno Angular con Ojal - guardacabo 1.6 

mm x254mm long, con tuerca y 

contratuerca 

u 2.00 11.78 23.56 

8.10 Grillete de Acero 70 KN u 2 15.55 31.10 

9.00 SUMINISTRO DE PUESTA A TIERRA    3,671.63 

9.01 Tierra vegetal cernida 𝑚3 28.00 10.00 280.00 

9.02 Bentonita Sódica de 30kg Sac. 28.00 25.00 700.00 

9.03 Conector de Aleación de Cobre, tipo AB de 

16 mm² 

u 196.00 4.30 842.80 

9.04 Varilla Cooperweld 16mm x 2.40m 

longitud 

u 14.00 77.50 1,805.00 

9.05 Tubo de PVC 3/4" diámetro x 3.00 m 

longitud. 

u 14.00 3.50 49.00 

9.06 Caja de registro puesta a tierra redonda 

396mmø x 300mm 

u 14.00 22.75 318.50 

9.07 Conector Perno partido 16 mm² u 42.00 5.29 222.18 

9.08 Plancha de Cobre tipo J u 14.00 12.44 174.16 

10.00 EQUIPOS DE PROTECCION Y 

MANIOBRA 

   3,671.64 

10.01 Fusible tipo Expulsión de 1A u 4.00 5.60 22.40 

10.02 Fusible tipo Expulsión de 2A u 4.00 6.56 26.24 

10.03 Pararrayo tipo Auto válvula de Oxido 

Metálico 21 kv 

u 6.00 256.30 1,537.80 

10.04 Seccionador Unipolar tipo CUT-OUT de 

Porcelana de 21 kv 

u 6.00 306.34 1,838.04 

10.05 Regulador de Carga  u 1.00 3,400.00 3,400.00 

11.00 TABLERO DISTRIBUCION    3,200.00 

11.01 Tablero de Distribución Trifásico 25 kVA, 

0.38-0.22 Kv 

u 2.00 1,500.00 3,000.00 

12.00 TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCIÓN Y ACCESORIOS 

   21,187.92 

12.01 Transformador Trifásico 25 kVA, 10/0.38-

0.22 kV 

u 2.00 10,000.00 20,000.00 

12.02  Armada para Transformadores  u 2.00 593.96 1,187.92 

TOTAL  78,613.68 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.12.1.2. Montaje Electromecánico de la Red Primaria. 

Tabla N°22: Montaje Electromecánico 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 OBRAS PRELIMINARES    2,508.00 

1.01 Despeje de árboles dentro de la franja de 

servidumbre 

Ha 2.00 1,254.00 2,508.00 

2.00 TRANSPORTE DE SUMINISTROS A 

PUNTO DE INSTALACIÓN 

   1,476.79 

2.01 Transporte de poste de madera PS1-3L de 

12m/5D, de almacén a punto de izaje 

u 13.00 28.60 371.80 

2.02 Transporte de poste de madera PS1-3L de 

13m/5D, de almacén a punto de izaje 

u 1.00 28.60 28.60 

2.03 Transporte de ferreterías para armados de 

MT (aisladores, pernerías, etc.) de almacén 

a punto de izaje 

Glb 1.00 105.94 105.94 

2.04 Transporte de materiales para retenidas 

(bloque de concreto, pernerías, etc.) de 

almacén a punto de izaje 

Glb 1.00 85.34 85.34 

2.05 Transporte de materiales para puesta a tierra 

(Caja de registro, electrodo, bentonita, etc.) 

de almacén a punto de izaje 

Glb 1.00 85.46 85.46 

2.06 Transporte de transformador trifásico 25 

kVA, 10/0.38-0.22 kv, tablero y accesorios 

de almacén a punto de izaje 

u 2.00 71.57 143.14 

2.07 Transporte de conductor de 25 mm2 de 

almacén a punto de montaje 

Km 3.90 98.23 383.10 

2.08 Transporte de pararrayo tipo auto válvula de 

oxido metálico 21 kv, de almacén a punto 

de izaje 

u 6.00 16.78 100.68 

2.09 Transporte de seccionador unipolar tipo 

CUT-OUT de porcelana de 21 kv, de 

almacén a punto de izaje 

u 6.00 16.86 101.16 

2.10 Transporte de Regulador de Carga  u 1.00 71.57 71.57 

3.00 INSTALACION DE POSTES DE 

MADERA 

   3,475.46 

3.01 Excavación de hoyo en terreno tipo I 

(arcilloso y conglomerado). 
𝑚3 15.00 75.33 1,129.98 

3.02 Relleno y compactación para cimentación 

de poste 12 y 13m. 
𝑚3 15.00 55.86 837.90 

3.03 Izaje, codificación y señalización de postes 

madera de 12 y 13m. 

u 13.00 115.97 1,507.61 

4.00 MONTAJE DE ARMADOS    1,442.92 

4.01 Montaje de Armado PS1-3L 12/5D Jgo 13.00 89.91 1,168.83 

4.02 Montaje de Armado PS1-3L 13/5D Jgo 1.00 99.63 99.63 

4.03 Montaje de Transformador de 25 KVA u 2.00 87.23 174.46 

5.00 INSTALACION DE RETENIDAS    739.48 
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5.01 Excavación de hoyo para retenida en terreno 

tipo I 
𝑚3 4.00 75.33 301.32 

5.02 Instalación de retenida inclinada MT u 2.00 107.36 214.72 

5.03 Relleno y compactación para el bloque de 

anclaje MT 
𝑚3 4.00 55.86 223.44 

6.00 MONTAJE DE CONDUCTORES    5,526.96 

6.01 Tendido y puesta en flecha de conductor de 

aluminio de 25 mm² 

Km 3.90 1,417.17 5,526.96 

7.00 INSTALACION DE PUESTA A 

TIERRA 

   2,459.58 

7.01 Excavación de hoyo para puesta a tierra en 

terreno tipo I 
𝑚3 14.00 75.33 1,054.62 

7.02 Relleno y compactación de puesta a tierra 

con material adecuado (tierra cernida) 
𝑚3 14.00 55.83 781.62 

7.03 Instalación de puesta a tierra tipo PAT-1 u 14.00 43.81 613.34 

8.00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO    394.73 

 Pruebas y puesta en servicio de la red 

primaria 

Glb 1.00 394.73 394.73 

TOTAL  18,013.92 

Fuente: Elaboración propia.  

3.12.1.3. Transporte de Materiales Electromecánicos de la Red Primaria. 

Tabla N°23: Transporte de Materiales Electromecánicos  

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 POSTES DE MADERA    1,410.00 

1.01 Poste de Madera tratado PS1-3L PM 12/5D u 13.00 100.00 1,300.00 

1.02 Poste de Madera tratado PS1-3L PM 13/5D u 1.00 110.00 110.00 

2.00 CRUCETAS     112.00 

2.01 Cruceta de Madera tratada de 90 mm x 115 

mm x 2,40 m 

u 14.00 7.00 98.00 

2.02 Listón de madera tratada 50 mm x 19 mm, 

sección 2,5 mm longitud (incluye clavos de 

fijación). 

 

u 

 

14.00 

 

1.00 

 

14.00 

3.00 AISLADORES DE PORCELANA Y 

ACCESORIOS 

   131.88 

3.01 Aislador de Porcelana tipo PIN, clase ANSI 

56-3 

u 42.00 2.68 112.56 

3.02 Espiga de A°G° de 381 mm longitud, para 

Cruceta y Aislador PIN 56-3 y Accesorios 

u 28.00 0.46 12.88 

3.03 Espiga de AºGº de 609 mm longitud, para 

Cabeza de Poste y Aislador PIN 56-3 

u 14.00 0.46 6.44 

4.00 CONDUCTOR DE ALUMINIO    780.52 

4.01 Conductor de Aleación de Alumino de 25 

mm². 

km 3,90 200.00 780.52 
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5.00 ACCESORIOS PARA CONDUCTOR 

DE ALEACION ALUMINIO 

   152.88 

5.01 Varilla de armar preformada simple para 

conductor de 25 mm². 

u 42.00 0.08 3.36 

5.02 Alambre de amarre aluminio recocido de 16 

mm² 

m 105.00 0.24 25.20 

5.03 Cinta plana de armar de aluminio 1.3 mm. x 

7.6 mm. 

u 70.00 0.20 14.00 

5.04 Conector doble vía para conductor de 25 

mm² 

u 56.00 0.35 19.60 

5.05 Grapa de anclaje para conductor de 25 mm², 

dos pernos de ajuste. 

u 30.00 2.52 75.60 

5.06 Grapa de ángulo para conductor de 25 mm2, 

provisto de varilla de armar 

u 6.00 2.52 15.12 

6.00 CONDUCTOR DE COBRE    30.02 

6.01 Conductor de Cu desnudo temple blando 16 

mm² 

m 127.00 0.06 7.62 

6.02 Conductor de Cu forrado temple blando de 

16 mm² 

m 140.00 0.09 12.60 

6.03 Conductor de Cu desnudo temple duro 16 

mm² 

m 98.00 0.10 9.80 

7.00 SUMINISTRO DE MATERIAL 

ELECTRICO 

   9.46 

7.01 Arandela Cuadrada Curva AºGº 57x57x5 

mm, 18mm ø Agujero 

u 42.00 0.04 1.68 

7.02 Arandela Cuadrada Plana AºGº 57x57x5 

mm, 18mm ø Agujero 

u 14.00 0.04 0.56 

7.03 Brazo Soporte de Perfil Angular de A"G" 38 

x 38 x 5 mm seccion,710 mm longitud. 

u 28.00 0.04 1.12 

7.04 Cinta aislante u 14.00 0.03 0.42 

7.05 Cinta de Acero Bandit 19 mm de ancho m 42.00 0.03 1.26 

7.06 Hebilla Bandit 16 mm u 28.00 0.04 1.12 

7.07 Perno Maq A°G° 16mmøx356mm, 152mm 

Maq, con tuerca y contratuerca 

u 14.00 0.04 0.56 

7.08 Perno Maq A°G° 16mmøx305mm, 152mm 

Maq, con tuerca y contratuerca 

u 28.00 0.04 1.12 

7.09 Perno Coc A°G° 16mmøx254mm, 152mm, 

con arandela, tuerca y contratuerca 

u 28.00 0.04 1.12 

7.10 Terminal de Compresión de 16mm² u 4.00 0.02 0.08 

7.11 Cinta vulcanizante u 14.00 0.03 0.42 

8.00 SUMINISTRO DE RETENIDAS    40.12 

8.01 Alambre Galvanizado #14 bs para entorche m 3.00 0.06 0.18 

8.02 Aislador Polimérico de tracción 36 kv u 2.00 3.45 6.90 

8.03 Arandela Curva de 57x57x5mm, agujero de 

18mmø 

u 4.00 0.03 0.12 

8.04 Mordaza Preformada de A°G° para cable de 

10mmø 

u 8.00 0.17 1.36 
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8.05 Arandela de Anclaje de Acero de AºGº 

102x102x 6.35mm, agujero de 18mmø 

u 2.00 0.03 0.06 

8.06 Cable de Acero grado Siemens Martin, de 

10 mm ø, 7 hilos 

m 30.0 0.03 0.90 

8.07 Bloque de Concreto de 0.40mx0.40mx 

0.15m 

u 2.00 14.74 29.48 

8.08 Varilla de Anclaje de Acero de A°G° de 

16mmø x 2.40m, con tuerca y contratuerca 

u 2.00 0.38 0.76 

8.09 Perno Angular con Ojal - guardacabo 1.6 

mm x254mm long, con tuerca y 

contratuerca 

u 2.00 0.15 0.30 

8.10 Grillete de Acero 70 KN u 2.00 0.03 0.06 

9.00 SUMINISTRO DE PUESTA A TIERRA    174.30 

9.01 Tierra vegetal cernida 𝑚3 28.00 0.15 4.20 

9.02 Bentonita Sódica de 30kg Sac. 28.00 5.45 152.60 

9.03 Conector de Aleación de Cobre, tipo AB de 

16 mm² 

u 196.00 0.03 5.88 

9.04 Varilla Cooperweld 16mm x 2.40m 

longitud 

u 14.00 0.48 6.75 

9.05 Tubo de PVC 3/4" diámetro x 3.00 m 

longitud. 

u 14.00 0.20 2.80 

9.06 Caja de registro puesta a tierra redonda 

396mmø x 300mm 

u 14.00 0.03 0.42 

9.07 Conector Perno partido 16 mm² u 42.00 0.03 1.26 

9.08 Plancha de Cobre tipo J u 14.00 0.03 0.42 

10.00 EQUIPOS DE PROTECCION Y 

MANIOBRA 

   185.99 

10.01 Fusible tipo Expulsión de 1A u 4.00 0.04 0.16 

10.02 Fusible tipo Expulsión de 2A u 4.00 0.04 0.16 

10.03 Pararrayo tipo Auto válvula de Oxido 

Metálico 21 kv 

u 6.00 8.00 48.00 

10.04 Seccionador Unipolar tipo CUT-OUT de 

Porcelana de 21 kv 

u 6.00 8.00 48.00 

10.05 Regulador de Carga  u 1.00 89.67 89.67 

11.00 TABLERO DISTRIBUCION    109.34 

11.01 Tablero de Distribución Trifásico 25 kVA, 

0.38-0.22 Kv 

u 2.00 54.67 109.34 

12.00 TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCIÓN 

   358.68 

12.01 Transformador Trifásico 25 kVA, 10/0.38-

0.22 kV 

u 2.00 89.67 179.34 

12.02 Armada para Transformadores u 2.00 89.67 179.34 

TOTAL  3,495.19 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Los precios para el desarrollo del presupuesto de este proyecto de 

investigación fueron obtenidos del proyecto: Ampliación del servicio de 



100 

 

electrificación rural en los sectores de los caseríos del Distrito de Namballe – Provincia 

de San Ignacio – Departamento de Cajamarca. Ver anexo 12. 

3.12.1.4. Obras Civiles  

Estos costos representan a los materiales que se va utilizar en las distintas 

actividades que se desarrollan durante la ejecución del proyecto. 

 

Tabla N°24: Costos de Obras Civiles. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 CANAL DE DISTRIBUCIÓN     3,195.00 

1.01 Cemento u 45.00 25.80 1,161.00 

1.02 Arena m3 11.00 50.00 550.00 

1.03 Grava m3 8.00 40.00 320.00 

1.04 Fierro corrugado u 30.00 38.80 1,164.00 

2.00 TOMA DE AGUA     450.00 

2.01 Compuerta u 1.00 350.00 350.00 

2.02 Combustible Glb 1.00 15.50 15.50 

2.03 Cortadora u 1.00 84.50 84.50 

3.00 DESARENADOR     1,745.00 

3.01 Ladrillos u 1000.00 0.5 500.00 

3.02 Cemento u 15.00 25.80 387.00 

3.03 Arena m3 5.00 50.00 250.00 

3.04 Grava m3 3.00 40.00 120.00 

3.05 Rejilla u 1.00 100.00 100.00 

3.06 Fierro corrugado u 10.00 38.80 388.00 

4.00 CASA DE MAQUINAS    4,053.50 

4.01 Ladrillo u 1500.00 0.5 750.00 

4.02 Cemento u 45.00 25.80 1161.00 

4.03 Arena m3 10.00 50.00 500.00 

4.04 Grava m3 5.00 40.00 200.00 

4.05 Fierro corrugado u 15.00 38.80 592.50 

4.06 Puerta Madera u 1.00 300.00 300.00 

4.07 Ventana Madera u 1.00 150.00 150.00 

4.08 Vigas Madera u 3.00 40.00 120.00 

4.09 Cintas Madera u 4.00 20.00 80.00 

4.10 Calamina u 10.00 20.00 200.00 

TOTAL 9,443.50 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.12.1.5. Tubería y Accesorios  

 

Tabla N°25: Costos de Tubería y Accesorios. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 TUBERÍA Y ACCESORIOS    2,398.00 

1.01 Tubería u 37.00 54.00 1,998.00 

1.02 Accesorios u 1.00 400.00 400.00 

TOTAL 2,398.00 

Fuente: Elaboración propia. 

3.12.1.6. Equipos Electromecánicos de la MCH 

 

Tabla N°26: Costos de Equipos Electromecánicos de la MCH. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS    9,395.00 

1.01 Turbina Pelton u 1.00 3,500.00 3,500.00 

1.02 Generador Eléctrico 20 KW u 1.00 3,595.00 3,595.00 

1.03 Tablero de Control u 1.00 1,000.00 1,000.00 

1.04 Montaje y Accesorios u 1.00 1,000.00 1,000.00 

1.05 Acoplamientos u 1.00 300.00 300.00 

TOTAL 9,395.00 

Fuente: Elaboración propia. 

3.12.1.7. Mano de Obra de la MCH 

Estos costos hacen referencia a todas las actividades que desarrolla el personal 

técnico, ingenieros, especialistas, obreros, durante la ejecución del proyecto. 

Tabla N°27: Costos de Mano de Obra de la MCH. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 MANO DE OBRA    4,270.00 

1.01 Perforaciones en obras civiles u 26.00 50.00 1,300.00 

1.02 Construcción de obras civiles u 16.00 90.00 1,440.00 

1.03 Instalación de tubería u 4.00 150.00 600.00 

1.04 Instalación de compuertas y rejillas u 2.00 90.00 180.00 

1.05 Instalación del generador u 1.00 250.00 250.00 

1.06 Instalación de la turbina u 1.00 250.00 250.00 

1.07 Instalación de tablero de control u 1.00 250.00 250.00 

TOTAL 4,270.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.12.1.8. Transporte de Materiales de la MCH. 

 

Tabla N°28: Costos de Transporte de Materiales de la MCH. 

Ítem Descripción Und Metrado 

Total 

Precio 

Unitario 

Sub 

Total 

1.00 TRANSPORTE DE MATERIALES    4,055.00 

1.01 Cemento y Ladrillo Glb 1.00 700.00 700.00 

1.02 Válvula, Compuerta y Accesorios u 1.00 300.00 300.00 

1.03 Tubería u 37.00 15.00 555.00 

1.04 Arena 𝑚3 5.00 60.00 300.00 

1.05 Grava 𝑚3 4.00 60.00 240.00 

1.06 Ripio 𝑚3 6.00 60.00 360.00 

1.07 Turbina Pelton u 1.00 400.00 400.00 

1.08 Generador Eléctrico  u 1.00 350.00 350.00 

1.09 Tablero de Control u 1.00 50.00 50.00 

1.10 Accesorios eléctricos Glb 1.00 800.00 800.00 

1.11 Fierro Corrugado u 55.00 10.00 550.00 

TOTAL 4,605.00 

Fuente: Elaboración propia 

3.12.1.9. Costo Total de la MCH. 

 

Tabla N°29: Costos Total de la Micro Central Hidroeléctrica. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ítem Descripción Presupuesto 

Total S/. 

A Suministro de Materiales Electromecánicos de la Red Primaria  78,613.68 

B Montaje Electromecánicos de la Red Primaria  18,013.92 

C Transporte de Materiales Electromecánicos de la Red Primaria 3,495.19 

D Obras Civiles de la MCH 9,443.50 

E Tubería y Accesorios  2,398.00 

F Equipos Electromecánicos de la MCH 9,395.00 

G Mano de Obra de la MCH 4,270.00 

H Transporte de Materiales de la MCH 4,605.00 

I COSTO TOTAL DIRECTO 129,784.95 

J COSTO TOTAL INDIRECTO 7,787.10 

K COSTO TOTAL 137,842.05 
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3.12.2. Costo de Operación de la MCH  

Tabla N°32: Costo de Operación mensual. 

  Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°33: Costo de Operación Anual. 

Fuente: Elaboración propia. 

Meses Inspección 

visual 

Limpieza Engrase  Verificación 

de alabes  

Cambio 

de fajas 

y 

rodajes 

Correctivo  Costo 

mensual 

Enero x x x x   250.00 

Febrero x x x x   250.00 

Marzo x x x x   250.00 

Abril  x x x x   250.00 

Mayo x x x x   250.00 

Junio  x x x x   250.00 

Julio x x x x   250.00 

Agosto  x x x x   250.00 

Septiembre  x x x x   250.00 

Octubre  x x x x   250.00 

Noviembre  x x x x   250.00 

Diciembre  x x x x   250.00 

TOTAL  3,000.00 

Año Inspección 

visual 

Limpieza Engrase  Verificación 

de alabes  

Cambio 

de fajas 

y 

rodajes 

Correctivo  Costo 

Anual 

01 x x x x   3,000.00 

02 x x x x   3,000.00 

03 x x x x   3,000.00 

04  x x x x   3,000.00 

05 x x x x x x 5,000.00 

06  x x x x   3,000.00 

07 x x x x   3,000.00 

08  x x x x   3,000.00 

09  x x x x   3,000.00 

10  x x x x x x 5,000.00 

11  x x x x   3,000.00 

12  x x x x   3,000.00 

13 x x x x   3,000.00 

14 x x x x   3,000.00 

15 x x x x x x 5,000.00 

16 x x x x   3,000.00 

17 x x x X   3,000.00 

18 x x x x   3,000.00 

19 x x x x   3,000.00 

20 x x x x x x 5,000.00 

TOTAL  68,000.00 
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3.12.3. Producción de energía anual. 

La producción de energía se determina para saber los ingresos que se va a tener 

por la venta de la misma, el precio de esta será el más adecuado y mucho más bajo a 

comparación de la venta convencional, ya que este proyecto se basa a un apoyo a la 

comunidad del Centro Poblado Puerto Huallape. 

 

Tabla N°30: Producción de energía anual. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Se está tomando un año de 353 días, motivo por el cual un día mensual 

se realizará el respectivo mantenimiento. 

3.12.4. Costo Anual Equivalente  

Determinamos con la siguiente ecuación: 

𝐴 = (𝑃 + 𝑇) ∗ [
𝑖

1 − (1 + 𝑖)−𝑛
]………(51) 

A: Costo anual equivalente. 

P: inversión (S/. 137,842.05). 

i: Tasa de interés (8%) 

T: Mantenimiento (S/. 68,000.00) 

n: Años de vida útil (20 años) 

 

Resolvemos: 

𝐴 = (137,842.05 + 68,000.00) ∗ [
0.08

1 − (1 + 0.08)−20
] 

 

𝑨 = 𝑺/.   𝟐𝟎, 𝟗𝟔𝟓. 𝟒𝟕 

3.12.5. Costo Nivelado de Energía  

Calculamos el costo nivelado de energía para un año. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
……… (52) 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
20,965.47

157,452.12
= 𝟎. 𝟏𝟑𝟑𝟐

𝑺/.

𝑲𝒘𝒉
 

Energía generada Horas de Uso h Energía Diaria Kwh/d Energía Anual Kwh/a 

18.585 KW 24 446.04 157,452.12 

TOTAL  157,452.12 
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➢ Proyección de ingresos del año 1 al 20. 

Tabla N°31: Ingresos desde el Año 1 al 20. 

Kwh/a Costo Kw/h Ingresos en 1 año Ingreso en 20 años 

157,452.12 0.1332 S/. 20,972.62 S/. 419,452.45 

Fuente: Elaboración propia. 

3.12.6. Flujo de Caja Proyectado  

Este análisis financiero se basa en evaluar los ingreso y egresos generados 

durante el tiempo de operación de la Micro Central Hidroeléctrica, para determinar la 

viabilidad del proyecto. 

 

Tabla N°33: Flujo de Caja Proyectado. 

Año Ingresos 
Costo 

Operativo 

Tasa de 

interés 

8% 

Valor 

Presente 

Flujo de 

Caja 

0 0 0  0 0 -137,842.05 

1 20,972.62 3,000.00 0.926 2,777.78 18,194.84 

2 20,972.62 3,000.00 0.857 2,572.02 18,400.61 

3 20,972.62 3,000.00 0.794 2,381.50 18,591.13 

4 20,972.62 3,000.00 0.735 2,205.09 18,767.53 

5 20,972.62 5,000.00 0.681 3,402.92 17,569.71 

6 20,972.62 3,000.00 0.630 1,890.51 19,082.11 

7 20,972.62 3,000.00 0.583 1,750.47 19,222.15 

8 20,972.62 3,000.00 0.540 1,620.81 19,351.82 

9 20,972.62 3,000.00 0.500 1,500.75 19,471.88 

10 20,972.62 5,000.00 0.463 2,315.97 18,656.65 

11 20,972.62 3,000.00 0.429 1,286.65 19,685.97 

12 20,972.62 3,000.00 0.397 1,191.34 19,781.28 

13 20,972.62 3,000.00 0.368 1,103.10 19,869.53 

14 20,972.62 3,000.00 0.340 1,021.38 19,951.24 

15 20,972.62 5,000.00 0.315 1,576.21 19,396.41 

16 20,972.62 3,000.00 0.292 875.67 20,096.95 

17 20,972.62 3,000.00 0.270 810.81 20,161.82 

18 20,972.62 3,000.00 0.250 750,75 20,221.88 

19 20,972.62 3,000.00 0.232 695.14 20,277.49 

20 20,972.62 5,000.00 0.215 1,072.74 19,899.88 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.12.7. Valor Actual Neto (VAN) 

Con este indicador financiero podremos determinar si el proyecto es posible, 

generando un retorno superior al costo de capital o inversión. Si el VAN es positivo 

entonces el proyecto es viable y dejara ganancias. Determinamos el VAN con la 

siguiente ecuación:  

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 ∑
𝐹𝑐

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼0 ………(53)

𝑛

𝑡=0

 

 

• 𝑰𝟎: Inversión Inicial 

• 𝑭𝒄: Flujo neto de caja 

• 𝒊: Tasa de interés vigente (8%) 

• 𝒕: Vida útil 20 años 

 

𝑽𝑨𝑵 = 𝑺/.   𝟒𝟗, 𝟐𝟐𝟒. 𝟗𝟗 

 

Se obtiene un Valor Actual Neto positivo, significa que el proyecto es rentable 

económicamente, por lo cual se recomienda ejecutarlo. 

3.12.8. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La TIR determina el porcentaje de rentabilidad que genera el proyecto, si esta 

excede a la tasa de descuento se considera un proyecto económicamente viable, 

generará ganancias. 

𝑇𝐼𝑅 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑐

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

………(54) 

 

𝑻𝑰𝑹 = 𝟏𝟐% 

 

La Tasa Interna de Retorno excede a la tasa de descuento (8%), lo cual se 

determina que el proyecto es viable, donde se obtendrá muy buenas ganancias. 
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3.12.9. Relación Beneficio/Costo (B/C) 

 

Este indicador económico compara el valor presente de los beneficios totales 

generados por el proyecto, este análisis es clave para determinar la sostenibilidad 

financiera. 

B/C > 1: Indica que los ingresos superan a los egresos, lo que resulta favorable 

para la viabilidad del proyecto. 

B/C = 1: Significa que los ingresos equivalen a los egresos, lo que implica que 

el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias. 

B/C < 1: Indica que los ingresos son inferiores a los egresos, lo que hace que 

el proyecto no sea viable. 

 

Tabla N°34: VAN Ingreso y Egresos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑩

𝑪
= 

205,912.30

170,643.63
………(55) 

 

𝑩/𝑪 = 𝟏. 𝟐𝟏 

 

Se observa que B/C es mayor a 1, lo cual indica que los ingresos superan a los 

egresos, por ende, resulta favorable para la viabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

VAN INGRESOS 205,912.30 

VAN EGRESOS 170,643.63 
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IV. DISCUSIÓN  

 

Como resultados de esta investigación, se determina que con un caudal de 

0.057 𝑚3/𝑠 y una altura neta de 54.49 m, se obtuvo una potencia de 18.585 KW, 

mediante una turbina de tipo Pelton de 20 alabes de un solo inyector, satisfaciendo 

completamente la máxima demanda de la electrobomba, este sistema opera con alta 

eficiencia hidráulica y mecánica, garantizando la estabilidad energética. En 

comparación a los resultados de la presente investigación, Bernal & Urriago (2023). 

En su investigación diseño y simulación de una pequeña central hidroeléctrica para un 

galpón ubicado en Pore, Casanare. Determinaron que con un caudal de 0.027 𝑚3/𝑠 y 

un salto geodésico de 10 m se alcanzó una potencia de 2.4 kW, concluyen que la 

investigación realizada posibilitó el reconocimiento y el análisis de los componentes 

que conforman un proyecto hidroeléctrico de tamaño pequeño. Asimismo nuestro 

estudio coincide con Veliz Torres (2023). En su tesis “Diseño de una Micro Central 

Hidroeléctrica para la comunidad de Palestina – los Yungas”, como resultados obtuvo 

que con un caudal de 0.08 𝑚3/𝑠 y una altura neta de 95 m generó una potencia de 

60.33 KW, asimismo de determinó que el presupuesto del proyecto es de 118,319.81 

dólares americanos. Del mismo modo, Arévalo (2023). En su tesis “Diseño y 

simulación de una picoturbina Pelton para abastecer de energía eléctrica a un comedor 

popular del distrito de Valera, provincia de Bongará, departamento de Amazonas” 

como resultados obtuvieron que con un caudal de 3.386 l/s y una altura geodésica de 

15 m generan 0.3985 Kw, suficiente para cubrir la demanda energética del comedor 

popular. De otro lado Farez (2023). En su investigación “Diseño de una micro central 

hidráulica de tornillo de Arquímedes para el suministro de energía eléctrica al 

complejo turístico Huachito del Cantón Moróna”, como resultados obtuvo que con un 

flujo de agua de 0.161 𝑚3/𝑠 y una altura geodésica 15 m genera 1.2 kW de potencia, 

siendo suficiente para abastecer la demanda eléctrica del complejo turístico de 0.6105 

kW. 
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Del análisis técnico económico se determina que el proyecto es muy rentable, 

con un VAN 49,224.99, un TIR de 12% superior al 8% utilizado y una Relación 

Beneficio / Costo de 1.21 mayor a la unidad, lo cual confirma la viabilidad económica 

del proyecto. Además, el proyecto tiene un impacto mínimo al no requerir grandes 

embalses y utilizar energía renovable, mejorando la calidad de vida ambiental local y 

promoviendo el desarrollo sostenible. En comparación con este proyecto, Vivas 

(2020). En su investigación sobre el diseño de una micro central hidroeléctrica para la 

Hacienda Las Garzas, determina que del análisis de viabilidad económica se obtiene 

un VAN del 3138.70 y un TIR 12.9% lo que refleja un proyecto rentable, mostrando 

resultados positivos para el proyecto, indicando que la inversión será recuperada en un 

lapso de cinco años y generando ganancias económicas. Así mismo en comparación 

con Palomeque et al. (2019) en su tesis diseño de una central hidroeléctrica para 

abastecer la demanda del consumo eléctrico de plantaciones Malima cía. Ltda. Entre 

los resultados obtuvieron que, de la evaluación económica de inversión del proyecto, 

donde indica que el proyecto es rentable con un VAN positivo y un TIR 15.9 %, 

generando utilidades dentro de 15 años de operatividad. 

 

Este proyecto nos ayuda a solucionar un problema que viene azotando a la 

poblacion del C.P.P Huallape por el alto costo de energía convencional para el 

funcionamiento de la electrobomba. El desarrollo de este proyecto proporciona una 

alternativa sostenible que no solo garantiza un suministro eléctrico estable, sino que 

también contribuye a mejorar la calidad de vida de los habitantes. Además, este 

sistema fomenta el ahorro en los hogares y mejora la economía familiar, al tiempo que 

impulsa el desarrollo local mediante el acceso a energía renovable. El proyecto 

también promueve la autonomía energética, reduce la dependencia de fuentes externas 

y genera un impacto ambiental mínimo, alineándose con los principios de 

sostenibilidad. Esto demuestra que la inversión en infraestructura energética limpia no 

solo beneficia a nivel individual, sino que también fortalece el desarrollo social.  

Cuervo (2020). En su tesis “Diseño de una turbina para una Microcentral 

Hidroeléctrica para la Vereda los Arrayanes en Viotá, Cundinamarca”, concluye que 

las fuentes renovables están experimentando un gran crecimiento en el país, estas 

acciones buscan fomentar energías limpias, renovables y ecológicas con el fin de 

elevar el bienestar de las poblaciones. 



110 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

➢ Conclusiones: 

Se concluye que, de los parámetros de la MCH, se dimensiono una turbina tipo 

Pelton simple con 20 alabes de un solo inyector, ideal para aprovechar eficientemente 

el recurso hidráulico disponible, así mismo un generador 4 polos 1800 rpm, adecuado 

para mantener la estabilidad y calidad de generación eléctrica, también se determinó 

dos transformadores de 25 KVA, que aseguran una correcta adaptación de la tensión 

de 10 KV de la red primaria de 1,3 Km. 

 

La simulación de la turbina Pelton permitió detectar aspectos fundamentales 

para el perfeccionamiento del sistema, entre ellos la orientación más eficiente del 

inyector y la forma en que el chorro de fluido golpea sobre los álabes del rodete. La 

velocidad del fluido en la salida del inyector 32.470 m/s, en comparación con los 

cálculos realizados de los parámetros 32.370 m/s lo cual demuestra una pequeña 

variación 0.1 m/s, normal para una simulación CAD/CAE. 

 

El diseño de la red de primaria de 10 KV de tensión trifásica con una distancia 

de 1.3 Km, está orientado en optimizar el trasporte de la energía a la electrobomba, 

reduciendo significativamente la caída de tensión y garantizando un suministro 

eléctrico eficiente y estable. También cumple con los criterios de confiabilidad, 

sostenibilidad y seguridad, minimizando pérdidas eléctricas a lo largo de la red.  

 

 De la evaluación técnica y económica del proyecto se obtuvo que se requiere 

una inversión de S/. 137,842.05 para la ejecución del proyecto, también se obtuvo un 

VAN de S/. 49,224.99 y un TIR de 12% lo que confirma la viabilidad económica del 

proyecto al superar la tasa de descuento utilizada en el análisis. Además, la relación 

B/C es 1.21, evidencia que el proyecto genera beneficios que exceden los costos 

asociados, estos indicadores demuestras la viabilidad financia del proyecto la cual va 

a dejar muchas ganancias. 
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Se concluye que el diseño de una Micro Central Hidroeléctrica para suministrar 

electricidad a una electrobomba sumergible en la provincia de Jaén – Perú 2024 es alta 

mente satisfactorio ya que con un caudal de diseño de 0.057 𝑚3/𝑠 y una altura neta de 

54.49 m se obtuvo una potencia generada de 18.585 KW suficiente para abastecer la 

demanda electrica en su totalidad de la electrobomba sumergible 15.239 KW, 

garantizando un funcionamiento eficiente del sistema.  

 

➢ Recomendaciones: 

 

Se recomienda establecer un plan de mantenimiento predictivo basado en 

monitoreo en tiempo real de parámetros claves como vibraciones, temperatura y 

eficiencia energética. Esto permitirá identificar posibles fallas a tiempo, asegurando 

un rendimiento constante y prolongando la vida útil de la turbina. 

Asegurar que el sistema de Puesta a tierra tenga una resistencia inferior a los 

estándares recomendados menor de 5 ohmios. Además, realizar pruebas periódicas 

para verificar su efectividad, garantizando la seguridad del personal y la protección de 

los equipos frente a fallas eléctricas. 

Limpiar la rejilla en la bocatoma, el desarenador para evitar la acumulación de 

sedimentos, hojas, arena y otros desechos que puedan obstruir el flujo de agua hacia 

la turbina. Esto garantizará un flujo constante y prolongará la vida útil de los 

componentes aguas abajo. 

Establecer un programa continuo de capacitación para todo el personal técnico 

y operativo. Esto debe incluir la actualización sobre nuevas herramientas de 

monitoreo, mantenimiento predictivo y gestión de energía, asegurando que el equipo 

esté siempre preparado para enfrentar desafíos y optimizar el rendimiento del sistema. 
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ANEXOS 

MEDICIONES Y TOPOGRAFÍA DEL ÁREA DE LA MCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo  1: Medición del Caudal del canal Tataque. 

Anexo  2: Medición de la velocidad del fluido. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo  3: Medición del Caudal del Canal Tataque. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo  4: Altura Geodésica.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Anexo  5: Medición de la Corriente de Arranque 

de la Electrobomba. 
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 Fuente: Google Earth. 

Nota: La línea de color rojo es la pendiente aprovechable “Altura Bruta”, la 

línea de color azul es la Red primaria MT, al lado izquierdo se observa el Centro 

poblado Puerto Huallape. 

 

Fuente: (Consorcio Tataque,2022) 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6: Red Primaria 1.3 Km. 

Anexo 7: Topografía de la Altura Geodésica. 
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Fuente: (Electro Oriente,2025) 

 

 

 

 

Anexo 8: Recibo de Luz. 
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Fuente: (Manual Pedrollo, 2020) 

 

 

 

Anexo 9: Ficha Técnica Electrobomba Sumergible 10 HP.  
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SUSTENTO DE COSTOS DE LA MCH 

Fuente: Pagina web. 

Fuente: Pagina web. 

 

Anexo 10: Costo de la Tubería de 8´´ 

Anexo 11: Generador Eléctrico de 20 KW. 
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