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Resumen

Villavicencio es una de las ciudades con mayor pluviosidad en Colombia, condicion que
genera tanto retos de drenaje como oportunidades de aprovechamiento energético. Actualmente,
en la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio el agua de lluvia se conduce directamente
a los drenajes sin ser utilizada, lo que representa un desperdicio de un recurso con potencial para
generar energia limpia y reducir la dependencia de la red eléctrica convencional, cuyos costos son
volatiles y afectan los gastos operativos de la institucion. Ante este panorama, se plantea una
propuesta orientada a aprovechar las aguas lluvias mediante un sistema de captacion y
microturbinas que permita transformar el recurso hidrico en energia sustentable, aportando a la
reduccion de emisiones de CO- y al fortalecimiento de la sostenibilidad universitaria.

El proyecto busca disefiar una alternativa aplicable en el salon 302 del bloque A Santo
Domingo de Guzman, a partir de la caracterizacion del consumo eléctrico institucional, la
estimacion del potencial hidrico disponible y la evaluacion de la viabilidad técnica, econdomica y
ambiental de su implementacion. Para ello se utilizardn datos histdoricos de consumo energético
(2025-2026), registros pluviométricos del IDEAM, observacion directa de cubiertas y bajantes,
asi como mediciones experimentales de caudales y alturas de caida. El andlisis serd cuantitativo y
se apoyard en formulas hidraulicas, simulacién en software especializado, célculos del costo
nivelado de energia y del retorno de la inversion, ademas de una estimacion del impacto ambiental.

El desarrollo de la propuesta seguira un cronograma de diez actividades distribuidas entre
agosto de 2025 y mayo de 2026, que incluyen la revision bibliografica, la recoleccion y
organizacion de datos, observaciones de campo, mediciones experimentales, procesamiento y
analisis de la informacion, disefio técnico del sistema, construccion de un prototipo funcional a
escala y la redaccion final de resultados, con el fin de aportar una solucion innovadora, sostenible
y replicable en la universidad.

Palabras Clave: Pluviosidad, Microturbinas, Hidraulica, Sostenibilidad, Energia,

Innovacion.
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Abstract

Villavicencio is one of the cities with the highest rainfall in Colombia, a condition that
generates both drainage challenges and opportunities for energy utilization. Currently, at the
Universidad Santo Tomas — Villavicencio Campus, rainwater is directly discharged into drainage
systems without being used, which represents a waste of a resource with potential to generate clean
energy and reduce dependence on the conventional electrical grid, whose costs are volatile and
impact the institution’s operational expenses. In response to this situation, a proposal is presented
to harness rainwater through a collection system and microturbines capable of transforming water
resources into sustainable energy, contributing to the reduction of CO: emissions and
strengthening university sustainability.

The project aims to design an applicable alternative for classroom 302 in Block A Santo
Domingo de Guzman, based on the characterization of institutional electricity consumption, the
estimation of available hydrological potential, and the evaluation of the technical, economic, and
environmental feasibility of its implementation. To achieve this, historical energy consumption
data (2025-2026), rainfall records from IDEAM, direct observation of roofs and downspouts, as
well as experimental measurements of flow rates and drop heights will be used. The analysis will
be quantitative and supported by hydraulic formulas, simulation using specialized software,
calculations of the levelized cost of energy and return on investment, in addition to an estimation
of environmental impact.

The development of the proposal will follow a schedule of ten activities distributed
between August 2025 and May 2026, including literature review, data collection and organization,
field observations, experimental measurements, data processing and analysis, technical system
design, construction of a functional scale prototype, and final drafting of results, with the purpose
of providing an innovative, sustainable, and replicable solution within the university.

Key Word- Rainfall, Microturbines, Hydraulics, Sustainability, Energy, Innovation.
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Glosario

e Altura de caida: Distancia vertical entre el punto donde se recoge el agua y el lugar donde se
aprovecha para generar energia, determinando la cantidad de energia disponible.

e Aprovechamiento energético: Uso planificado de un recurso natural para transformarlo en
energia util, procurando eficiencia y sostenibilidad.

e Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto especifico en un intervalo de tiempo
determinado.

e Captacion pluvial: Proceso mediante el cual se recolecta y conduce el agua proveniente de
la lluvia para su almacenamiento o utilizacioén posterior.

e Consumo eléctrico: Cantidad de energia eléctrica utilizada por una instalacion durante un
periodo determinado.

e Drenaje: Sistema disefiado para conducir y evacuar aguas lluvias o residuales, evitando
acumulaciones no deseadas.

¢ [Energia hidraulica: Energia obtenida del movimiento o la altura del agua, la cual puede
convertirse en electricidad mediante dispositivos mecanicos.

e Energia renovable: Tipo de energia que proviene de fuentes naturales que se regeneran
continuamente y no se agotan con su uso.

e Escorrentia: Desplazamiento superficial del agua de lluvia cuando el suelo no logra
absorberla completamente.

e Factibilidad: Andlisis que permite determinar si un proyecto puede ejecutarse con éxito
considerando aspectos técnicos, econdmicos y ambientales.

e Impacto ambiental: Cambio que una actividad genera en el entorno natural, ya sea de manera
positiva o negativa.

e Microturbina: Equipo de pequefia escala que convierte la energia del agua en movimiento
mecanico y posteriormente en energia eléctrica.

e Pluviosidad: Cantidad de precipitacion que se registra en una zona durante un periodo
especifico.

e Potencial hidrico: Capacidad estimada que tiene un recurso de agua para ser aprovechado
con fines productivos o energéticos.

e Prototipo: Modelo preliminar construido para comprobar el funcionamiento de una propuesta
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antes de su implementacion definitiva.

e Retorno de la inversion: Indicador que permite estimar el tiempo o beneficio econdmico
obtenido frente al dinero invertido en un proyecto.

e Simulacién: Proceso de representacion digital o matematica que permite prever el
comportamiento de un sistema antes de su ejecucion real.

e Sostenibilidad: Enfoque que busca desarrollar proyectos equilibrando beneficios

ambientales, econdmicos y sociales a largo plazo.
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Linea de investigacion

Desarrollo Organizacional Sustentable (ODS11 — 7)

El presente proyecto se fundamenta en la linea de investigacion de Desarrollo
Organizacional Sustentable, la cual orienta a las organizaciones hacia modelos de gestion
responsables, eficientes y comprometidos con el equilibrio entre el crecimiento institucional, el
bienestar social y la sostenibilidad ambiental. Esta linea promueve la implementacion de
estrategias que optimicen el uso de los recursos naturales y fomenten entornos mas resilientes e
inclusivos.

En concordancia con los lineamientos establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas, el proyecto se articula con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente con el
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, que busca promover espacios seguros, inclusivos
y sostenibles, y con el ODS 7: Energia asequible y no contaminante, orientado a garantizar el
acceso a fuentes de energia limpias, renovables y eficientes.

Desde esta perspectiva, la investigacion contribuye al fortalecimiento institucional
mediante la incorporacién de practicas sostenibles que favorezcan la eficiencia energética, la
reduccion del impacto ambiental y la generacion de soluciones innovadoras. Asimismo, promueve
el aprovechamiento responsable de los recursos, la implementacion de tecnologias limpias y el
disefio de estrategias que aporten al desarrollo sostenible en el contexto organizacional y

comunitario.
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Planteamiento del problema

Villavicencio es una de las ciudades mas lluviosas de Colombia, con precipitaciones
medias anuales que superan los 4.000 mm, lo que genera tanto oportunidades de aprovechamiento
hidrico como problematicas de escorrentia y presion sobre la infraestructura de drenaje de la forma
en que podemos ver una oportunidad para el uso de estas precipitaciones con un sistema energético
hidraulico que provea energia alternativa para la Universidad Santo Tomas el cual “El estudio
demostr6 que un correcto dimensionamiento de turbinas y conducciones permite mejorar la
eficiencia energética y aprovechar racionalmente los recursos hidricos disponibles” (Ortiz et al.,
2023). En este contexto, la Universidad Santo Tomds Seccional Villavicencio, particularmente en
el campus Aguas Claras, cuenta con una amplia superficie de cubiertas que actualmente no se
utilizan para la captacion ni el aprovechamiento energético del agua lluvia, limitdndose a
conducirla hacia los drenajes sin recuperacion alguna “La implementacion de microcentrales
hidroeléctricas constituye una alternativa viable de bajo costo y sin impactos negativos
significativos en el ambiente” (Leyva Lopez, 2019).

Paralelamente, los costos de energia eléctrica en el pais han mostrado incrementos y alta
volatilidad en los precios, lo que representa un impacto directo en los gastos operativos de la
universidad y en la dependencia de la red eléctrica convencional “La interdependencia entre agua,
energia y medio ambiente exige un enfoque integrado que permita optimizar simultdneamente la
gestion de recursos hidricos y energéticos” (Lofman et al., 2002)

A pesar de la existencia de lineamientos normativos nacionales para el aprovechamiento
del agua lluvia y de experiencias internacionales que han demostrado la factibilidad de generar
energia a partir de sistemas de microturbinas instalados en conducciones o bajantes “Para alimentar
electrodomésticos mas grandes, el microondas, se necesitaria un edificio de 95 m de altura y 64
turbinas” (Carter et al., 2023), por lo que no se ha realizado en el campus Aguas Claras un
diagndstico técnico y econdmico que permita cuantificar el potencial de recuperacion energética
de estas aguas pluviales ni se ha comparado su viabilidad frente a otras alternativas de
autogeneracion como la energia hidréulica.

Entre las causas identificadas se encuentra la falta de informacion local medida sobre
caudales instantaneos en bajantes, alturas de caida y rendimientos de microturbinas en condiciones

reales del campus lo que podemos generar energia a partir de esta como alternativa dando como
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dato “La energia pluvial anual a nivel mundial se estima en 3,44 x 108 GWh/afio, cifra comparable
al potencial de la energia solar” (Hadidi, 2024). También influye el disefo tradicional del drenaje
pluvial que prioriza la evacuacion répida sin considerar la valorizacion energética lo que “La
hidroelectricidad genera actualmente 2.600 TWh/afio, con mas de 700 GW de potencia instalada”
(Pozo, 2024). Asimismo, el desconocimiento o falta de integracion de los lineamientos regulatorios
para captacion, almacenamiento y uso de aguas lluvias con proyectos de microgeneracion eléctrica
limita la exploracion de soluciones sostenibles “La energia hidroeléctrica es limpia, renovable y
flexible, aunque su produccion enfrenta limitaciones por conflictos de uso del agua” (Marin et al.,
2017) por lo que la Universidad Santo Tomas tiene oportunidad frente a esta propuesta.

Como consecuencia, la universidad enfrenta mayores costos energéticos, mayor exposicion
a la volatilidad del mercado eléctrico, oportunidades perdidas de reduccion de emisiones de CO-
y una gestion pluvial que no contribuye a la sostenibilidad institucional dando como referencia
que “En Espafia, la hidroelectricidad aporta en promedio 15 % de la electricidad nacional y cuenta
con mas de 5.000 MW en centrales de bombeo, que representan el 28,4 % de la potencia
hidroeléctrica del pais” (Diaz Alonso et al., 2013). Desde la ingenieria industrial, el problema
resulta observable y medible a través de la caracterizacion pluviométrica local, la medicion de
caudales en bajantes, la estimacion de energia recuperable con base en la ecuacion:

Ph=pxg+h+Q+n

Donde;

Py, : Potencia, la cantidad de energia transferida o utilizada por unidad de tiempo.

p (tho): Densidad del fluido, expresada en kilogramos por metro cubico (kg/m?).

g: Aceleracion de la gravedad, aproximadamente 9.8 m/s? en la Tierra.

Q: Caudal, el volumen de fluido que pasa por un punto por unidad de tiempo, usualmente
en metros cubicos por segundo (m?/s).

H: Altura o carga hidraulica, la altura a la que el fluido es elevado o la presion que se
genera, en metros (m).

n (eta): Eficiencia del sistema, que representa las pérdidas por friccion y otras ineficiencias,
un valor entre O y 1.

Lo cual es fundamental para calcular la potencia necesaria para operar bombas hidraulicas,
determinar la energia disponible en un sistema de tuberias, o para analizar la transferencia de

energia en cualquier sistema de fluidos.
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El modelado tecno-econdmico del costo nivelado de energia y el calculo del retorno de la
inversion en comparacion con los costos actuales por ejemplo “En Estados Unidos, el bombeo y
distribucion de agua potable consume alrededor del 4 % de la electricidad total del pais”
(Fooladivanda et al., 2018).

De este modo, se identifica un vacio de conocimiento aplicado: aunque existe abundante
precipitacion y tecnologia disponible, aun no se ha cuantificado ni evaluado de manera sistematica
el potencial técnico, econdmico y ambiental de la recuperacion de energia a partir de aguas lluvias
en este campus, lo que limita la toma de decisiones estratégicas en materia de eficiencia y
sostenibilidad “El principal reto de la energia hidroeléctrica en pequefia escala no es tecnologico,
sino la ausencia de estudios sistematicos que evaliien de forma integral su viabilidad econémica,
social y ambiental, lo que dificulta su adopcidon como una alternativa estratégica de sostenibilidad”
(Marin & Marin, 2010).

En consecuencia, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es el potencial
técnico-econdmico y ambiental de un sistema sostenible de captacion y gestion de aguas lluvias
con recuperacion de energia en el campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomés Seccional

Villavicencio?
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Hipotesis de investigacion

La implementacion de un sistema sostenible de captacion y gestion de aguas lluvias con
recuperacion de energia mediante microturbinas en los bajantes del campus Aguas Claras de la
Universidad Santo Tomds Seccional Villavicencio permitird generar un porcentaje significativo
de energia eléctrica (kWh/afio) que reducird los costos operativos en al menos un X %, al tiempo
que contribuira a la disminucion de las emisiones de CO: asociadas al consumo de energia de la
red en aproximadamente un 'Y %, demostrando su viabilidad técnica, econdmica y ambiental frente

a la situacion actual sin aprovechamiento.
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Alcance o delimitacion

La aplicacion del proyecto se delimitard a la universidad Santo Tomas Seccional
Villavicencio, siendo sus coordenadas las siguientes 4.121556134709358, -73.61549852281358,
siendo su estructura de la Torre A a partir de esos se podra calcular datos de consumo de energia

mensualmente en el salon 302 del bloque A Santo domingo de Guzman desde el 2025 al 2026.
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Justificacion

El presente trabajo de grado se justifica en la necesidad de avanzar hacia soluciones
sostenibles que integren la gestion del recurso hidrico y la generacion de energia renovable en
entornos universitarios. La Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio, ubicada en una
region caracterizada por altos niveles de precipitacion, representa un escenario propicio para el
disefio e implementacion de un sistema de captacion de agua lluvia con recuperacion de energia,
ya que actualmente el agua pluvial se desaprovecha al ser conducida directamente a los sistemas
de alcantarillado, sin explorar su potencial energético y ambiental.

Desde una perspectiva teorica, este proyecto busca aportar al conocimiento sobre el nexo
agua-energia, fortaleciendo los enfoques de sostenibilidad y economia circular aplicados en la
ingenieria industrial. De acuerdo con “la hidraulica basica y el entendimiento de los sistemas de
flujo permiten no solo optimizar el transporte de agua, sino también concebir nuevas aplicaciones
en las que se aproveche la energia potencial de este recurso” (Alb es et al., 2018) . En este sentido,
el trabajo busca integrar teorias de hidraulica, gestion energética y sostenibilidad en un marco
aplicado.

En el plano metodoldgico, la propuesta plantea un aporte innovador en cuanto al uso de
microturbinas y sistemas de conduccion que permiten convertir el caudal de agua de lluvia en
energia eléctrica. Tal como sefialan, “el disefio de tuberias y canales es posible calcular de forma
precisa las pérdidas de energia y dimensionar la infraestructura necesaria para optimizar la
eficiencia hidraulica” (Jos¢ Manuel Jiménez Teran Ing Victor Hugo Garcia Pacheco Ing David
Lozano Laez Ing Omar Zavala Arreola Ing Arturo Ortiz Cedano Eduardo Castillo Gonzalez
Rabindranarth Romero Loépez, 2019). Asimismo, “demuestran que un recolector de energia pluvial
con tanque de autoliberacion puede generar hasta 160 V en condiciones de laboratorio, validando
la factibilidad tecnoldgica de este tipo de sistemas” (Bao & Wang, 2021) . Estos elementos
metodoldgicos refuerzan la pertinencia de aplicar técnicas de modelado hidraulico y de conversion

energética en el estudio. Como lo es la siguiente ecuacion que define la justificacion del proyecto.

_ R =« Hra x Rc

VR
1000
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Asimismo, desde la perspectiva de la gestion energética, la investigacion se articula con
los modelos de generacion distribuida y eficiencia energética, los cuales promueven el
aprovechamiento de recursos renovables locales para disminuir la dependencia de fuentes

convencionales y reducir los costos operativos asociados al consumo eléctrico institucional donde

* A 113 roo: \/H .
también tendremos en cuenta “La Ley del Caudal volumétrico: % = \/T_l . La Ley de la Potencia
2 2
P Jar\®
en el eje de la turbina: P—l = (\/T—l) . Donde las revoluciones por minuto 6ptimas tomadas del
2 2

catalogo emitido por el fabricante de la turbina y el segundo caso a las obtenidas en la investigacion
de campo.” (Ortiz et al., 2023) Estas leyes permiten dimensionar correctamente la turbina para el
caudal variable de agua lluvia en Villavicencio, evitando sobreconsumo o subutilizacion del
recurso.

En este sentido, el trabajo busca integrar teorias de hidraulica desde el enfoque hidraulico,
el proyecto se fundamenta en los principios de conservacion de la energia y mecénica de fluidos,
particularmente en la capacidad del agua almacenada de transformar su energia potencial
gravitacional en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica mediante microturbinas.
Estos principios permiten comprender la relacion entre caudal, altura de caida y potencia generada,
elementos esenciales para el dimensionamiento del sistema propuesto.

La motivacion préctica se orienta a resolver un problema concreto del campus: el consumo
eléctrico derivado de la dependencia de la red convencional y la ausencia de estrategias de
aprovechamiento de recursos hidricos. Segun el “andlisis energético realizado en Espaiia, la
hidroelectricidad ha representado en promedio un 15 % de la produccién eléctrica nacional,
consolidandose como una de las principales fuentes limpias de la matriz energética” (Cuenca,
2016). Esto evidencia la relevancia de este recurso para diversificar la matriz y reducir emisiones
de COs2. Aplicar este modelo a nivel universitario no solo contribuye a disminuir costos operativos,
sino que también fortalece la gestion ambiental institucional y promueve la cultura de
sostenibilidad entre la comunidad académica. Ademas, la vision de la energia renovable como un
derecho y una necesidad universal, planteada por la Agencia Internacional de Energias
Renovables, resalta “la energia renovable es un derecho y una necesidad universal, por lo que se
deben democratizar estas tecnologias y adaptarlas a contextos locales” (Soria, 2001). Ademas el
estudio se relaciona con los enfoques contemporaneos de sostenibilidad y economia circular, dado

que propone el aprovechamiento de un recurso hidrico actualmente desaprovechado, integrando
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estrategias de reutilizacion y transformacion energética alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 7 (energia asequible y
no contaminante). “La implementacion de la microcentral hidroeléctrica serd la alternativa mas
viable, debido a que no demanda una gran inversion, ademas que la construccion y el
funcionamiento de ésta no presenta danos para el medio ambiente... La generacion hidroeléctrica,
ademas de no contaminar al medio ambiente, es una de las mejores alternativas.” (Leyva Lopez,
2019) Un sistema de captacion de agua lluvia acoplado a una microturbina es una solucion
sostenible, de bajo impacto ambiental y adecuada para una universidad que busca energias

renovables sin depender de combustibles fosiles.
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Objetivos

Objetivo General

Proponer un sistema de captacion de agua lluvias para la produccion de energia sustentable
en el salon 302 del bloque A Santo domingo de Guzman en la Universidad Santo Tomas seccional

Villavicencio.

Objetivos especificos

e Cuantificar la demanda de energia para las actividades institucionales a escala

mensual en el salon 302 del bloque A Santo domingo de Guzman.

e Determinar el potencial de aguas lluvias disponible para generar energia sustentable

en el salon 302 del bloque A Santo domingo de Guzman.

e Disenar el sistema hidroeléctrico mediante la captaciéon de aguas lluvias que
considere la relacion de oferta y demanda de consumo energético en la Universidad

Santo Tomas.
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Marco Referencial

El agua ha sido histéricamente reconocida como un recurso esencial para la vida y el
desarrollo de las sociedades, y en la actualidad constituye uno de los pilares del desarrollo
sostenible. Desde la ingenieria, este recurso no solo se asocia a la provision de agua potable o al
riego agricola, sino también a su capacidad de convertirse en fuente de energia limpia y renovable.
La hidraulica, como disciplina de la ingenieria, analiza el comportamiento de los fluidos tanto
cuando estan quietos como cuando se encuentran en movimiento, proporcionando herramientas
técnicas para el disefio de infraestructuras que permiten aprovechar el recurso hidrico de manera
eficiente. Segiin Pérez Campomanes, “la hidraulica, como aplicacion de la mecénica de fluidos,
estudia el comportamiento de los fluidos en reposo 0 movimiento y su interaccion con estructuras,

sirviendo de base para el disefio de obras hidraulicas” (Campomanes, 2016).

Tabla 1

Materiales basicos para construccion de un micro - sistema hidroeléctrico.

Elemento Funcién principal Imagen
Fuente de agua (tanque Proporciona el caudal y la altura A

elevado) necesarios para generar energia. .
Canal de conduccion / Transporta el agua desde la / ;

Penstock fuente hasta la turbina, s

manteniendo la presion.

Turbina hidraulica Convierte la energia hidraulica
(del agua en movimiento) en
energia mecanica (rotacion).

Entrada — Generador
Agua

Distribuidor Rodete

Salida
Agua
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Elemento Funcién principal
Generador eléctrico Transforma la energia mecanica
de la turbina en energia
eléctrica.
Sistema de almacenamiento Guarda la energia para usarla
(baterias, opcional) cuando no haya flujo de agua
suficiente.
Red de distribucion Lleva la energia eléctrica a los
doméstica equipos y aparatos del hogar.

La evolucion historica de la ingenieria hidraulica también demuestra como el ser humano
ha buscado optimizar el uso del agua. Los romanos desarrollaron sistemas avanzados de
acueductos que, ademas de garantizar el suministro de agua, constituyen un referente en términos
de innovacidn técnica y sostenibilidad urbana. Como sefiala Benito Segura, “la ingenieria
hidraulica romana se basaba en una comprension precisa de la topografia y del comportamiento
de los fluidos, lo que permitié disefar estructuras de captacion y transporte que aun hoy son
referentes historicos” (Segura, 2015). Estos antecedentes marcan un camino en el que el agua de
lluvia tradicionalmente vista como un problema de drenaje, empieza a valorarse como recurso

estratégico.

Figura 1

Esquema del sistema hidraulico-sanitario

Nota: Tomado de (Leyva Lopez, 2019)
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En términos conceptuales, la hidraulica moderna no solo se fundamenta en los principios
de la mecéanica de fluidos, sino que debe incorporar criterios de sostenibilidad ambiental y
eficiencia energética. Como explica Del Angel, “la hidraulica estudia el comportamiento de los
fluidos en reposo y en movimiento, con aplicaciones directas en el calculo de presiones, caudales
y pérdidas de energia” (Enriqueta & Angel Hernandez, 2014).

A nivel aplicado, los sistemas hidraulicos domésticos muestran la necesidad de un disefio
adecuado para evitar fallos y pérdidas, ya que “los sistemas hidraulicos domésticos requieren un
dimensionamiento preciso de tuberias y depdsitos para evitar pérdidas de carga excesivas y
garantizar la durabilidad” (Swiss, 2000). Estos elementos son claves para llevar los conceptos
generales a sistemas mas pequefios como los que pueden instalarse en entornos universitarios.

En el contexto contemporaneo, la hidraulica se vincula directamente con la transicion
energética. Tecnologias emergentes como los Tecnologias emergentes como los nanogeneradores
triboeléctricos (TENG) han demostrado que es posible aprovechar la energia de las gotas de lluvia
para generar electricidad. Se destacan que “estas tecnologias alcanzan densidades de potencia de
hasta 200 W/m?, demostrando el potencial de los sistemas distribuidos de captacion energética en
contextos urbanos” (Li et al., 2023). De igual manera, “materiales avanzados como el telururo de
galio han mostrado un desempefio eficiente en la conversion de energia pluvial en electricidad”
(Kumbhakar, 2015), mientras que “recolectores de alta sensibilidad permiten operar incluso en
condiciones de baja pluviosidad” (Morarka & Ghaisasa, 2002) Estos avances permiten vislumbrar
soluciones aplicables en territorios como Villavicencio, donde la abundancia de lluvias es una

constante.
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Figura 2
Esquema casero de la serie de turbinas.
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Nota: Adaptada de (Carter et al., 2023)

Ahora bien, el desarrollo de este tipo de sistemas debe estar enmarcado en la normativa
vigente. En Colombia, la Ley 373 de 1997 promueve el uso eficiente y el ahorro del agua, mientras
que la Resolucion 1207 de 2014 establece lineamientos para el aprovechamiento de aguas lluvias
y residuales en actividades no potables. De forma complementaria, el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones establece que “el disefio
hidraulico de sistemas de drenaje debe contemplar tanto la capacidad de evacuaciéon como la
posibilidad de almacenamiento y uso alternativo del agua captada” (Ministerio de Transporte,
2010). Esto abre una ventana normativa para la integracion de proyectos que, como el propuesto
en la Universidad Santo Tomas, busquen no solo almacenar agua, sino transformarla en energia
sustentable.

A nivel internacional, organismos como la UNESCO y la AIHR han establecido que la
educacion y la préctica en ingenieria hidraulica deben incluir criterios de sostenibilidad y gestion
ambiental. Como lo plantean Kobus, Plate y Shen, “la educacion en ingenieria hidraulica debe
estar alineada con los objetivos globales de proteccion ambiental y uso responsable de los

recursos” (Kobus et al., 1994). Lopardo agrega que “la proxima centuria parece estar destinada a
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ser el siglo del agua, y la formacion de ingenieros debe estar preparada para responder a las

demandas energéticas y ambientales que esto implica” (Lopardo, 1995).

Figura 3

Componentes de una central de agua fluyente

Componentes de una
central de agua fluyente

Nota: Adaptado de (Soria, 2001)

Esto refleja una tendencia hacia la integracion entre gestion hidrica y generacion
energética. “La integracion de sistemas de captacion de agua de lluvia en proyectos urbanos no
solo reduce la presion sobre las fuentes tradicionales, sino que contribuye a la generacion
distribuida de energia” (Burszta-Adamiak & Przybylska, 2024). En este sentido, recuerdan que
“las maquinas hidraulicas son dispositivos esenciales para transformar la energia potencial o
cinética de un fluido en trabajo mecénico o energia eléctrica” (Zamora et al., 2016), reforzando

que el fundamento técnico de estas iniciativas esta solidamente respaldado.
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Figura 4
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Nota: Tomado de (Zamudio, 2021)

El disefio de instalaciones hidraulicas constituye una base metodologica para la
implementacion de proyectos de captacion y aprovechamiento pluvial. Como sefiala Gonzalez, “el
disefio de instalaciones hidraulicas debe considerar tanto las condiciones de caudal médximo como
los periodos de estiaje, a fin de garantizar eficiencia y seguridad en el suministro” (Zamudio,
2021). Estos lineamientos técnicos son aplicables al disefio de sistemas en la Universidad Santo
Tomas.

En términos de experiencias aplicadas, se han desarrollado prototipos locales que
demuestran la viabilidad de estas soluciones. En Villavicencio, Vargas et al. documentan que “el
prototipo implementado genera una potencia eléctrica de 1 KW / 13 VDC, demostrando la
viabilidad del aprovechamiento de caudales menores en zonas rurales de Villavicencio” (Vargas

et al., 2016) .A gran escala, Canovas, Zamora y Jiménez destacan que “la optimizacion de la
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produccion hidraulica en un embalse no puede conseguirse si las turbinas seleccionadas no son las
optimas; por ello se requieren procedimientos rigurosos de disefio” (Canovas et al., 2001) . Estos
referentes permiten dimensionar desde pequefos sistemas experimentales hasta grandes proyectos

hidroeléctricos, lo cual fortalece la pertinencia del estudio en contextos locales.

Figura 5

Diserio de instalaciones hidraulicas, sanitarias y aguas lluvias para casas de 1 a 4 pisos.
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Nota: Tomado de (Zamudio, 2021)

Finalmente, la integracion de referentes historicos, técnicos, normativos y practicos
converge en la necesidad de aplicar estos conocimientos en entornos universitarios como
Villavicencio. Esta ciudad, con una pluviosidad promedio superior a los 3.500 mm anuales, ofrece
condiciones idoneas para la captacion de agua lluvia y su transformacion en energia. Sin embargo,
la literatura evidencia que la mayor parte de proyectos se ha orientado al almacenamiento para
consumo o riego, y no a la recuperacion energética, lo que constituye una brecha de conocimiento

y una oportunidad para innovar desde la ingenieria industrial.
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Figura 6

Componentes de una minihidraulica

Fuente: EVE

Nota: Tomado de (Soria, 2001)

La busqueda de fuentes de energia alternativas y limpias se ha intensificado a nivel global,
llevando a los investigadores a explorar recursos no convencionales. En este contexto, la energia
contenida en la precipitacion pluvial emerge como una oportunidad significativa, especialmente
en regiones de alta pluviosidad. De acuerdo, "a escala mundial, se estima que el potencial
energético total de la lluvia anual es de aproximadamente 3,44 x 10® GWh, una magnitud que
resulta comparable al potencial estimado de la energia solar a nivel global" (Hadidi, 2024). Este
dato es particularmente relevante para Colombia y, especificamente, para Villavicencio, una de las
ciudades mas lluviosas del pais, donde la precipitacion media anual supera los 4.000 mm. Esta
condicion geografica convierte a la region en un escenario idoneo para el disefio de sistemas que
capturen y transformen la energia de la lluvia en electricidad, pasando de ser un problema de
drenaje a una oportunidad de generacion distribuida y sostenible.

La viabilidad técnica de estos sistemas se sustenta en el desarrollo de nuevas tecnologias y
en la adaptacion de principios clasicos de la hidraulica. Se han propuesto diversos mecanismos
para aprovechar la energia de la lluvia, que van desde la captacion de la energia cinética de las
gotas hasta el uso de la energia potencial del agua recolectada. En su propuesta de un marco
integral, se explica que "se pueden combinar tres estrategias innovadoras: paneles piezoeléctricos
que convierten el impacto de las gotas en electricidad, torres de captacion que aprovechan la

energia potencial del agua mediante turbinas hidriulicas, y unidades de energia osmotica que
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generan electricidad a partir del gradiente de salinidad entre el agua dulce de lluvia y agua salada"
(Hadidi, 2024). Este enfoque multifacético demuestra que la energia de la lluvia puede ser
aprovechada a diferentes escalas y mediante distintas tecnologias, maximizando asi su potencial.
A una escala mas aplicada y doméstica, otros estudios han explorado la integracion de
microturbinas directamente en los sistemas de drenaje de edificios. "la investigacion experimental
con microturbinas Gorlov de eje vertical instaladas en bajantes demostré que es posible generar
energia eléctrica a partir del flujo de agua de lluvia, obteniendo una correlacion positiva entre el
nimero de turbinas instaladas y la energia generada, lo que valida la factibilidad de implementar
sistemas modulares en infraestructuras existentes"(Carter et al., 2023). Esto ultimo es
particularmente relevante para la Universidad Santo Tomads, donde multiples bajantes podrian

convertirse en pequefias centrales de generacion distribuida.

Figura 7

Microturbina

La PowerPal es una
microturbina de
fabricacion vietnamita
muy facil de instalar.
Ideal para suministrar energia
en sistemas aislados.

Nota: Tomado de (Soria, 2001)
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Para el disefio de estos sistemas, es indispensable un solido conocimiento de los principios
de la hidraulica. La correcta aplicacion de las ecuaciones fundamentales permite no solo optimizar
el transporte y almacenamiento del agua, sino también calcular con precision la energia que se
puede generar. En su analisis de mini hidroeléctricas aisladas, se sefialan que "una metodologia
integradora que considera la dindmica de fluidos, la seleccion de turbinas y el dimensionamiento
de componentes mecanicos es fundamental para diagnosticar problemas comunes como el
sobreconsumo de agua y mejorar la eficiencia energética de la instalacion" (Ortiz et al., 2023).
Estos fundamentos son directamente aplicables al disefio propuesto para el salon 302, donde se
deben calcular parametros como el caudal disponible, la altura de caida y la potencia tedrica
generable.

La implementaciéon de proyectos hidroeléctricos a pequeia escala no es solo una
posibilidad teorica, sino que cuenta con ejemplos practicos que demuestran su viabilidad y
beneficios. En su estudio sobre un proyecto multipropoésito en Bolivia, concluye que "las
microcentrales hidroeléctricas constituyen una alternativa viable que, ademas de generar energia
limpia sin impactos ambientales significativos, pueden integrarse con sistemas de abastecimiento
de agua potable, abordando multiples necesidades con una sola infraestructura sostenible" (Leyva
Lopez, 2019) se destaca que este tipo de proyectos resulta particularmente adecuado cuando se
comparan con alternativas como la extension de redes eléctricas convencionales, que requieren
inversiones considerablemente mayores. Este enfoque integral, que combina lo técnico, lo
economico y lo social, es un modelo a seguir para el proyecto en la Universidad Santo Tomas,
donde se busca no solo generar energia, sino también fortalecer la sostenibilidad institucional y
servir como un ejercicio académico y de innovacion.

Finalmente, la relevancia de estos proyectos se enmarca en un desafio global mas amplio
donde la interdependencia entre el agua, la energia y el medio ambiente. Al analizar el caso de
California, advierten que "la gestion del agua su transporte, tratamiento y uso consume enormes
cantidades de energia, mientras que la generacion de energia, especialmente la hidroeléctrica,
depende criticamente de la disponibilidad del recurso hidrico, lo que evidencia un nexo de
profunda interdependencia que debe ser abordado de manera integrada" (Lofman et al., 2002). Al
proponer un sistema que capta el agua lluvia para generar energia, el proyecto no solo aborda un
problema local de desperdicio y costos, sino que contribuye a una gestion mas inteligente e

integrada de los recursos, alinedndose con las tendencias globales hacia la sostenibilidad y la
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resiliencia urbana, tal como lo promueven los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7 y ODS

11) que enmarcan esta investigacion.
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Marco Metodologico

Tipo de Investigacion

El presente proyecto se considera como una investigacion de tipo descriptivo observacional.
En primer lugar, el enfoque es descriptivo porque el proyecto se orienta a caracterizar y analizar
de manera detallada las variables relacionadas con el aprovechamiento energético de las aguas
lluvias en la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio. En este sentido, se describen
aspectos como el consumo eléctrico institucional, los niveles de precipitacion registrados en la
ciudad entre 2024 y 2025, las condiciones fisicas de las cubiertas y bajantes del bloque A Santo
Domingo de Guzman, asi como el potencial hidrico disponible para la generacion de energia.
Ademas el estudio es observacional porque no existe manipulacion deliberada de las variables
independientes. No se va a intervenir para alterar el comportamiento de la precipitacion, el
consumo energético ni la infraestructura fisica del campus, sino que recopila informacion a partir
de fuentes existentes y mediciones directas en campo. Cabe resaltar que es transversal porque el
analisis se realiza en un periodo especifico de tiempo, tomando como referencia informacion
historica consolidada y evaluando las condiciones actuales del sistema para proyectar una
alternativa de disefio.

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por la infraestructura hidrica que no se
usa institucionalmente y potable, eléctrica asociada al salén 302 del bloque A Santo Domingo de
Guzman de la Universidad Santo Tomds Seccional Villavicencio, incluyendo las cubiertas de
captacion, bajantes pluviales, equipos eléctricos instalados y registros historicos de precipitacion
y consumo energético.

La muestra correspondié especificamente al salon 302 y a la superficie de captacion
asociada a la Torre A, con un area aproximada de 1.292,64 m?, seleccionada debido a sus
condiciones de altura, disponibilidad de bajantes y representatividad dentro de la infraestructura

universitaria para el disefio del sistema propuesto.

Técnicas de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon diferentes técnicas de

recoleccion de datos orientadas a obtener informacion confiable sobre el comportamiento hidrico
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y energético del salon 302 del bloque A Santo Domingo de Guzman de la Universidad Santo
Tomas Seccional Villavicencio. En primer lugar, se utilizo la técnica de andlisis documental,
mediante la cual se realizd la revision de registros institucionales relacionados con el consumo
energético y el uso de recursos dentro de la infraestructura universitaria. Para ello, se emplearon
como instrumentos tablas de registro, bases de datos institucionales, hojas de calculo en Microsoft
Excel y documentos técnicos suministrados por la universidad, los cuales permitieron organizar y
analizar la informacion historica disponible. Asimismo, se consultaron articulos cientificos,
estudios previos, normativas y literatura especializada relacionada con sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias, generacion hidroeléctrica a pequefia escala y sostenibilidad
energética, utilizando como instrumentos matrices bibliograficas y fichas de analisis documental
para clasificar y sintetizar la informacion relevante. De igual manera, se integraron datos
climaticos obtenidos a través de plataformas especializadas como NASA POWER e IDEAM,
empleando herramientas digitales y sistemas de informacion geografica como Google Earth Pro
para identificar 4reas de captacidon, dimensiones de cubiertas y caracteristicas fisicas de la
infraestructura objeto de estudio. Por otra parte, se aplicd la técnica de observacion directa
mediante inspecciones fisicas realizadas en el bloque A de la universidad, especificamente en las
cubiertas, bajantes y sistemas de drenaje pluvial asociados al saléon 302. Durante estas
observaciones se utilizaron como instrumentos formatos de registro de campo, registros
fotograficos, herramientas de medicion digital y esquemas de identificacion de puntos de captacion
y alturas de caida, permitiendo reconocer las condiciones reales del lugar y establecer la viabilidad
técnica para la instalacion del sistema hidroeléctrico propuesto. La combinacion de estas técnicas
e instrumentos permitio6 recopilar informacidn cuantitativa y cualitativa necesaria para caracterizar
el potencial hidrico disponible, estimar la demanda energética del espacio académico y estructurar

técnicamente la propuesta de generacion sustentable planteada en la investigacion.

Analisis de datos

La aplicacion conjunta de estas técnicas permitira obtener tanto informacion cuantitativa como
cualitativa, facilitando una comprension mas completa de la situacion actual de la universidad en
relacion con el manejo y aprovechamiento del recurso hidrico. A partir de este analisis sera posible

establecer las bases necesarias para el planteamiento de un sistema de captacion de agua lluvia
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adecuado, considerando las condiciones particulares y las necesidades de la Universidad Santo
Tomas Seccional Villavicencio.
Para el desarrollo del analisis de la informacién se empleardn herramientas de estadistica

descriptiva, entre las cuales se incluyen:

e Medidas de tendencia central: se calculara la media o promedio de los datos recopilados
con el propdsito de identificar el comportamiento general de las variables analizadas y
evaluar su variacion a lo largo de diferentes periodos mensuales y anuales.

e Representacion grafica de la informacion: se utilizaran histogramas y diagramas de
dispersion que permitan visualizar de manera clara la distribucion y relacion entre los datos

obtenidos, facilitando asi su interpretacion.

Etapa 1 Cuantificar la demanda de energia para las actividades institucionales.

Se realizo una estimacion del consumo eléctrico a partir de la caracterizacion de los equipos
eléctricos presentes en el espacio. Para ello, se llevara a cabo un inventario detallado de los
dispositivos utilizados durante las actividades académicas, incluyendo sistemas de iluminacion,
equipos de computo, proyectores y otros elementos eléctricos. Posteriormente, se registrara la
potencia nominal de cada equipo y se estimara el tiempo promedio de uso durante las jornadas
académicas.

A partir de esta informacion se calculara el consumo energético utilizando la relacion entre
potencia y tiempo de operacion, lo que permitira estimar el consumo diario y mensual a partir de
septiembre del 2025 a marzo del 2026 del salon 302 del bloque A Santo Domingo De Guzman.

Este procedimiento permitird establecer una aproximacion de la demanda energética del
espacio de estudio, incluso en ausencia de mediciones directas de consumo individualizado.

Consumo = Potencia de equipos X horas de uso

Donde;

Consumo: Consumo del equipo por hora (KWh)

Potencia de equipos: El consumo energético del equipo(W)

Horas de uso: Tiempo estimado de una hora que el equipo se usa (h)
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Donde utilizaremos una tabla para registrar los equipos:

Tabla 2

Tabla para registrar los equipos.

Equipo Potencia Cantidad Horas/dia
Bombillos LED X X X

La potencia de los equipos eléctricos se expresara en watts (W) o kilowatts (kW), de
acuerdo con las especificaciones técnicas de cada dispositivo. Por su parte, el consumo energético
se calculara en kilowatt-hora (kWh), unidad que representa la cantidad de energia utilizada durante
un periodo de tiempo determinado. Para estimar el consumo energético del salon se empleara la
relacion entre potencia y tiempo de uso de los equipos, mediante la expresion

E=Pxt
E =P x t, donde la energia se expresa en kWh, la potencia en kW y el tiempo de

funcionamiento en horas.
Etapa 2 Determinar el potencial de aguas lluvias disponible para generar energia sustentable.

Con el proposito de determinar el potencial de aguas lluvias disponible para la generacion
de energia sustentable en el salon 302 del bloque A Santo Domingo de Guzman, se realizara una
estimacion del volumen de agua que puede ser captado a partir de la precipitacion que incide sobre
la cubierta del edificio. Para ello se utilizaran registros historicos de precipitacion correspondientes
a la ciudad de Villavicencio, obtenidos de fuentes oficiales como el IDEAM.

A partir de estos datos se calculara la cantidad aproximada de agua lluvia que podria
recolectarse mensualmente mediante el sistema de captacion propuesto. En este procedimiento se
considerardn variables como la precipitacion promedio, el area efectiva de la cubierta destinada a
la captacion y un coeficiente de escorrentia de 0,9, el cual permite estimar la proporcion del agua

que realmente puede ser aprovechada después de considerar pérdidas por absorcidon o evaporacion.

_ R =« Hra x Rc

VR
1000
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Donde;

VR: Es el volumen mensual de agua de lluvia que podria obtenerse en el sistema (m3)

R: Es la precipitacion mensual (mm), considerando:

1 mm precipitacion=1 %

Hra: Es el area neta de captacion (m2)

Rc: Es el coeficiente de escorrentia (adimensional), material del tejado.

1000: Es el factor de litros a metros ctbicos.

El resultado de este céalculo permitira establecer el volumen potencial de agua disponible
para su aprovechamiento y servird como base para estimar posteriormente la cantidad de energia
que podria generarse mediante la implementacién de microturbinas dentro del sistema de drenaje
pluvial.

La estimacion del area de captacion (Hra) se llevd a cabo mediante la medicion de las
superficies de cubierta presentes en la Universidad Santo Tomés Seccional Villavicencio. Para
realizar este procedimiento se utiliz6 el software Google Earth Pro, el cual cuenta con herramientas
de medicién que permiten calcular distancias y areas directamente sobre imdgenes satelitales. El
uso de esta herramienta se adopté como alternativa metodoldgica debido a que, a pesar de haberse
intentado obtener los planos arquitectonicos del edificio para realizar mediciones méas precisas, no
fue posible acceder a dicha informacion. En consecuencia, mediante la plataforma mencionada se
delimitaron las areas correspondientes a las cubiertas, particularmente las asociadas a la Torre A,
con el fin de obtener una aproximacion confiable de la superficie disponible para la captacion de
agua lluvia.

Una vez determinadas las dimensiones del area de captacion y establecido el valor del
coeficiente de escorrentia, se procedid a recopilar y analizar informacion relacionada con la
precipitacion en la zona donde se encuentra ubicada la Universidad Santo Tomés Seccional
Villavicencio. La localizacidon geografica utilizada para este andlisis corresponde a las coordenadas
4.121556134709358, -73.61549852281358, las cuales permiten identificar con precision el punto
de estudio.

Para la obtencién de los datos climaticos se utilizo la plataforma NASA POWER
(Prediction Of Worldwide Energy Resources), una herramienta desarrollada por la NASA que
permite consultar bases de datos globales sobre variables ambientales relevantes para estudios

energéticos y climaticos. Esta plataforma integra informacion proveniente de sensores satelitales
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y redes de estaciones meteorologicas, ofreciendo registros confiables de pardmetros como
radiacion solar, temperatura, velocidad del viento y precipitacion. Debido a estas caracteristicas,
la herramienta es ampliamente utilizada en investigaciones relacionadas con energias renovables,
andlisis climaticos y evaluacion de recursos naturales.

A partir de esta plataforma se extrajeron los registros de precipitacion correspondientes al
periodo comprendido entre 2024 y 2025, los cuales posteriormente fueron organizados y
analizados con el fin de emplearlos en los calculos necesarios para estimar el volumen de agua
lluvia disponible en el 4rea de estudio y continuar con el desarrollo de las ecuaciones utilizadas en

la investigacion.

Etapa 3 Diseiiar el sistema hidroeléctrico.

En esta etapa se desarrolld el proceso de disefio del sistema propuesto para el
aprovechamiento de aguas lluvias, considerando la relacion entre la disponibilidad del recurso
hidrico y la demanda energética identificada en el espacio de estudio. Como primer paso, se
elabord una matriz de demanda energética correspondiente al periodo comprendido entre 2025 y
2026, utilizando la informacion suministrada por la institucion. Esta matriz permitié organizar y
analizar el comportamiento del consumo energético a lo largo del tiempo, estableciendo una
referencia para comparar la oferta potencial de energia.

Posteriormente, se integraron las variables necesarias para estimar el potencial de
generacion de energia a partir de la precipitacion. Entre los pardmetros considerados se incluyo la
informacion climatica relacionada con la lluvia, cuyos registros fueron obtenidos mediante la
plataforma NASA POWER, tal como se menciono en etapas anteriores del estudio. Con estos datos
se efectuaron los calculos correspondientes para analizar la disponibilidad del recurso hidrico
durante el periodo evaluado y se organizé la informacion de manera estructurada para facilitar su
interpretacion.

A partir de este analisis también se estimo un indicador de estrés hidrico, el cual permitio
examinar la relacion entre la oferta de agua proveniente de la precipitacion y la demanda asociada
al sistema propuesto. Este indicador contribuy6 a identificar las condiciones de disponibilidad del

recurso y su potencial aprovechamiento dentro del contexto institucional.
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se plante6 el disefio conceptual del
sistema de captacion y almacenamiento de agua lluvia. Para ello se definio la ubicaciéon mas
adecuada para la instalacion del tanque de almacenamiento, considerando aspectos como la
infraestructura existente, las condiciones del sistema de drenaje y la eficiencia en la recoleccion
del recurso hidrico. Asimismo, se establecieron las dimensiones aproximadas del tanque.

Con el fin de visualizar de manera mas clara la propuesta, se utiliz6é un software de disefo
que permitid elaborar planos y representaciones graficas del sistema, incluyendo la localizacion
del tanque colector y los componentes principales del sistema de captacion. Este proceso permitid
estructurar una propuesta técnica orientada al aprovechamiento eficiente del agua lluvia y a su
posible integracion en estrategias de sostenibilidad energética dentro de la Universidad Santo

Tomas Seccional Villavicencio.
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Resultados y Discusiones

El apartado de resultados se estructuraré en tres fases, cada una de las cuales dara respuesta
directa a los objetivos planteados en el proyecto. En ellas se expondrd de manera ordenada y
detallada el procedimiento seguido en el desarrollo metodolégico del trabajo y se realizara la
entrega de resultados del proyecto asi mismo se generara discusiones del procedimiento que se

tuvo en cuenta a la hora de poder llegar a la entrega del producto final.

Etapa 1 Cuantificar la demanda de energia para las actividades institucionales.

Para la estimacion del consumo energético del salon 302, se calcularon individualmente
los aportes de cada equipo eléctrico, considerando su potencia nominal, el tiempo de uso diario y
la frecuencia mensual de operacion.

Inicialmente, se determiné el consumo base mensual mediante la aplicacion de la ecuacion:

E=PXxt
Donde;
E = corresponde a la energia consumida (kWh)
P = la potencia del equipo (kW)
t = el tiempo de uso (horas).

Donde Ecorresponde a la energia consumida en kWh, Prepresenta la potencia del equipo
en kW y tel tiempo de funcionamiento en horas. Esta ecuacion permitié calcular individualmente
el consumo energético del aire acondicionado, iluminacion, tomas de corriente y televisor, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 3. A partir de esta relacion fue posible calcular el consumo
mensual aproximado de cada componente eléctrico, tomando en consideracion jornadas

académicas promedio de veinte dias al mes y condiciones normales de uso dentro del aula.
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Tabla 3

Estimacion del consumo energético por equipos eléctricos del salon 302 segun potencia.

Equipo Potencia Cantidad Hoi:ZS/d Imagen
Aire 1,200W - 3,500W 1
acondicionado (Depende de 1 horas
(LG Cassette 4- BT[IJ)) -5
Vias (Inverter)) dias
Iluminacion
(Panel 3
Fluorescente (2 64W - 2W 8 horas
tubos T8))

Celulares 4 por 1
clase 10 a 20 W o
Tomas horas
Corriente Computadores 5 s
portatiles 45W a dias
65W
Televisor LG~ 80W - 150W 1 ?(s)ng

Al analizar los valores de consumo normal, observo que el aire acondicionado representa
la carga mas significativa con 550 kWh al mes, lo que equivale a operar un equipo de 2.5 kW

durante 11 horas diarias por 20 dias. Este dato es clave porque indica que la demanda energética
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esta fuertemente influenciada por las condiciones climaticas de Villavicencio, donde las
temperaturas elevadas requieren climatizacion constante. La iluminacion, por su parte, apenas
alcanza 32.64 kWh mensuales, ya que se calculd con base en 0.544 kW operando solo 3 horas
diarias durante 20 dias, lo que sugiere un uso moderado y eficiente de la luz artificial. Las tomas
eléctricas, con 0.275 kW de potencia instalada y un uso de 11 horas diarias, suman 60.5 kWh al
mes, reflejando la conexidn de equipos como computadores o cargadores. Finalmente, el televisor
aporta 11.5 kWh mensuales con solo 5 horas diarias de funcionamiento. En conjunto, el total de
654.64 kWh mensuales para estos tres meses me permite establecer una base realista de operacion
del sistema. Concluyo que, en periodos normales, la potencia media requerida es baja (alrededor
de 0.91 kW sostenidos), pero la potencia pico alcanza 3.43 kW, lo que obliga a dimensionar la
microturbina hidraulica para que sea capaz de entregar esa demanda maxima durante las horas de
mayor uso, optimizando asi el aprovechamiento del agua lluvia almacenada.
(septiembre, octubre, marzo)
Aire acondicionado

2.5 kW x 11 h/dia x 20 dias = 550 kWh/mes

¢ Iluminacion
(0.068 x 8) = 0.544 kW
0.544 x 3 x 20 = 32.64 kWh/mes
e Tomas
(0.055 x5) =0.275 kW
0.275 x 11 x 20 = 60.5 kWh/mes
e Televisor

0.115 x 5 x 20 = 11.5 kWh/mes

Al aplicar un incremento del 10% sobre los consumos normales, obtengo valores de 605
kWh en aire acondicionado, 35.90 kWh en iluminacion, 66.55 kWh en tomas y 12.65 kWh en
televisor, alcanzando un total mensual de 720.10 kWh. Este escenario corresponde a los meses de
noviembre y febrero, que seguramente presentan temperaturas mas extremas O una mayor
actividad académica y administrativa dentro de la universidad. El incremento del 10% afecta
proporcionalmente a todas las cargas, lo que me indica que no hay un consumo atipico concentrado
en un solo equipo, sino una elevacion generalizada del uso. Desde una perspectiva hidroenergética,

este aumento del 10% en la demanda eléctrica implica que la microturbina deberia operar con un
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caudal ligeramente superior al normal o durante mas horas al dia. Aplicando la ley de potencia que
establece que la energia generada es proporcional al caudal y al salto, un incremento del 10% en
la potencia requerida podria traducirse en un aumento similar del caudal necesario, siempre que el
salto se mantenga constante. Por lo tanto, concluyo que durante noviembre y febrero el sistema
debe estar preparado para operar en un régimen de mayor exigencia, lo que se logra asegurando
que el reservorio de agua lluvia tenga suficiente almacenamiento para suministrar el caudal
adicional sin agotarse prematuramente, evitando asi el sobreconsumo del recurso hidrico.
(+10%) (noviembre y febrero)
e Aire acondicionado

550 x 1.10 = 605 kWh

e Jluminacion

32.64 x 1.10 = 35.90 kWh
e Tomas

60.5 X 1.10 = 66.55 kWh
e Televisor

11.5x 1.10 = 12.65 kWh
Total = 720.10 kWh
Al reducir los consumos normales en un 40%, obtengo 330 kWh en aire acondicionado, 19.58
kWh en iluminacion, 36.30 kWh en tomas y 6.90 kWh en televisor, con un total mensual de 392.78
kWh. Este escenario representa los meses de diciembre y enero, que coinciden con periodos de
vacaciones o menor actividad universitaria, donde la demanda energética cae drasticamente. Una
disminucion del 40% es muy significativa y plantea un desafio operativo distinto al anterior. Si la
microturbina sigue generando la misma potencia que en meses normales, se produciria un
excedente energético que deberia ser disipado en una carga lastre para evitar dafios al generador.
Desde el punto de vista hidraulico, esta baja demanda me permite reducir el caudal de agua
turbinada sin afectar el servicio, lo que representa una oportunidad para almacenar agua en el
reservorio y acumular recurso para los meses de alta demanda. En conclusion, para diciembre y
enero puedo operar el sistema a carga parcial, cerrando parcialmente el inyector de la turbina para
reducir el caudal, lo que no solo evita el desperdicio de agua lluvia, sino que también conserva el
recurso para cuando realmente se necesite, logrando asi una gestion sostenible del agua y la

energia.
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(-40%) (diciembre y enero)
e Aire acondicionado
550 x 0.60 = 330 kWh
e Iluminacion
32.64 x 0.60 = 19.58 kWh
e Tomas
60.5 X 0.60 = 36.30 kWh
e Televisor
11.5 % 0.60 = 6.90 kWh
Total = 392.78 kWh
Al sumar los consumos de los siete meses analizados (tres meses normales, dos de alta
demanda y dos de baja demanda), obtengo un total general de 4,189.68 kWh en el periodo
considerado. Este valor representa la energia que el sistema hidroeléctrico basado en captacion de
agua lluvia debe ser capaz de suministrar durante esos meses para cubrir completamente la
demanda de la universidad. Si extrapolo este dato, puedo estimar un consumo anual aproximado
de 7,200 kWh, dependiendo de cudntos meses adicionales se incluyan. Este volumen de energia
es perfectamente alcanzable con una microcentral hidroelétrica de pequefia escala, siempre que se
cuente con un salto hidraulico adecuado (por ejemplo, 10 a 15 metros entre el tanque elevado y la
turbina) y un caudal promedio del orden de 0.5 a 1 litro por segundo continuo. Atendiendo a la ley

de semejanza que relaciona el caudal con la potencia al cubo:

22
P, \/@
Significado:
e P =Potencia generada por la turbina (en kW)
e () =Caudal de agua (en m?*/s o L/s)
e FElsubindice 1 se refiere a una condicion inicial o de disefio
e El subindice 2 se refiere a una nueva condicion (ejemplo: cuando hay menos agua)
Cabe aclarar que cuando la ley de la semejanza se usa es cuando se presentan €pocas de
intermitencia de agua o épocas de sequia asi que pequefios cambios en el caudal producen cambios

enormes en la potencia generada. Por eso, si en época seca el caudal de agua lluvia baja solo un
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30%, la generacion eléctrica no baja un 30%, sino casi un 70%. Y ahi la importancia de tener un
reservorio que mantenga el caudal estable.

Una pequena reducciéon en el caudal por estacionalidad de lluvias podria afectar
notablemente la generacion, por lo que el reservorio debe dimensionarse para garantizar la
autonomia en épocas secas. Finalmente, concluyo que el consumo total anual calculado justifica
plenamente la inversion en un sistema de captacion de agua lluvia con microturbina, ya que la
energia demandada es lo suficientemente alta como para lograr un retorno de inversion en un plazo
razonable, y lo suficientemente baja como para ser cubierta por una fuente renovable no
convencional de pequefia escala, alineada con los principios de sostenibilidad y eficiencia

energética que persigue la Universidad Santo Tomas.

Total, General

(654.64 X 3) + (720.10 X 2) + (392.78 X 2)
= 1963.92 + 1440.20 + 785.56
= 4,189.68 kWh

Posteriormente, los resultados obtenidos en la Tabla 4 permitieron establecer la variacion
mensual del consumo energético entre septiembre de 2025 y marzo de 2026. Para representar de
manera mas cercana las condiciones reales de ocupacion del aula, se incorporaron factores de
ajuste asociados a periodos de alta y baja demanda académica. En los meses de noviembre de 2025
y febrero de 2026 se aplicé un incremento del 10 % sobre el consumo base debido al aumento en
la utilizacion de equipos eléctricos y a la mayor permanencia de estudiantes dentro del salon. Por
el contrario, durante diciembre de 2025 y enero de 2026 se redujo el consumo energético
considerando el periodo vacacional universitario y la disminucién significativa de actividades

académicas.
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Tabla 4

Calculo del consumo energético del salon 302 de la Universidad Santo Tomas.

Mes k“;l;/em Iluminacion Tomas TV (E‘):f;ll)
Septiembre 2025 550 32.64 60.5 11.5 654.64
Octubre 2025 550 32.64 60.5 11.5 654.64
Noviembre 2025 605 35.90 66.55 12.65 720.10
Diciembre 2025 55 3.26 6.05 1.15 65.46
Enero 2026 55 3.26 6.05 1.15 65.46
Febrero 2026 605 35.90 66.55 12.65 720.10
Marzo 2026 550 32.64 0.5 11.5 654.64

Cabe resaltar que realice unas figuras de diagramas de barras el cual a su vez se realizé un
diagrama de lineas para tener una mejor visualizacion del consumo energético y poder interpretar

mejor los resultados y realizar un respectivo analisis.

Figura 8

Consumo energético septiembre 2025 a marzo 2026.
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Figura 9

Consumo energético septiembre 2025 a marzo 2026.
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En el caso del aire acondicionado, se estim6 un consumo mensual de 550 kWh, resultado
de multiplicar una potencia promedio de 2.5 kW por 11 horas diarias durante 20 dias. Para el
sistema de iluminacion, compuesto por ocho luminarias, se obtuvo un consumo de 32.64 kWh/mes.
Las tomas de corriente presentaron un consumo de 60.5 kWh/mes, mientras que el televisor
registro 11.5 kWh/mes.

Posteriormente, se introdujeron factores de ajuste para reflejar la variabilidad en el uso del
salon. En los meses de mayor actividad académica (noviembre y febrero), se incremento el
consumo en un 10%, mientras que en los meses de receso (diciembre y enero), se redujo en un
40%.

Este procedimiento permiti6 obtener un consumo total estimado de 4,189.68 kWh para el

periodo analizado, integrando tanto condiciones normales como variaciones operativas reales.

Etapa 2 Determinar el potencial de aguas lluvias disponible para generar energia sustentable.

Para determinar el potencial hidrico disponible en el saléon 302 del bloque A Santo
Domingo de Guzman, se realiz6 inicialmente el anélisis de precipitacion promedio anual utilizando
los registros climaticos correspondientes a los afios 2024 y 2025 obtenidos mediante la plataforma

NASA POWER. A partir de esta informacion se calculd una precipitacion promedio anual de
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3,064.1 mm, valor que confirma las condiciones de alta pluviosidad caracteristicas de la ciudad de
Villavicencio.

Posteriormente, mediante el uso de herramientas de medicion digital en Google Earth Pro,
se determind un area efectiva de captacion de 1,292.64 m? correspondiente a la cubierta asociada
ala Torre A de la universidad. Segun la informacion presentadas en las jError! No se encuentra

el origen de la referencia. pudimos hallar las siguientes medidas:

Figura 10
Tomada por Estefani Panqueva de Google Earth Pro.
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Medir la distancia

fl Hazclic en el mapaparaa rla ruta.
Superficie total: 1,292.64 m* (13.913.83 pies?)
Distancia total: 221.76 m (727.58 pies)

Tabla 5
Medidas de la torre A de la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio.

Torre A Santo Domingo De Guzman
Superficie total: 1.292,64 m?

Una de las variables necesaria para cumplir con la ecuacion que vamos a utilizar para
calcular el volumen del potencial de agua lluvia que se puede obtener, después de hallar la variable
del area, posterior se halla la variable de la precipitacion que fue tomada en el aplicativo de la

“NASA POWER | DAV”. Con el proposito de determinar el potencial hidrico disponible para la
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generacion de energia sustentable en el salon 302 del bloque A Santo Domingo de Guzman, se
realizo inicialmente la recopilacion y analisis de informacion pluviométrica correspondiente a los
afios 2024 y 2025. Los datos de precipitacion fueron obtenidos mediante la plataforma climatica
NASA POWER, seleccionada debido a su disponibilidad de registros meteoroldgicos histdricos y
su aplicabilidad en estudios relacionados con recursos hidricos y energias renovables. Esta
informacion permitioé establecer una caracterizacion preliminar del comportamiento de las lluvias
en la ciudad de Villavicencio, reconocida por presentar altos indices de precipitacion a nivel

nacional.

Figura 11
Prondstico de datos de agua lluvia en mm NASA POWER.

-BEGIN HEADER-
NASA/POWER Source Native Resolution Monthly and Annual
Dates (month/dayfyear): 01/01/2024 through 12/31/2025 in UTC
Location: Latitude 4.1217 Longitude -73.6156
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5x 0.625 degree lat/lon region = 1391.75 meters
1e for missing source data that cannot be computed o is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s).
PRECTOTCORR_SUM MERRA-2 Precipitation Corrected Sum (mmiday)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN Jur AUG SEP ocT NOV DEC ANN
PRECTOTCORR_SUM 2024 7.68 78.83 134.0 24529 63487 341.83 21584 13205 96.3 285.06 28365 26164 2727.04
PRECTOTCORR_SUM 2025 14177 8963 28132 47726 54731 529.75 285.0 368.61 231.66 2232 160.18 65.44 340113

Los registros obtenidos evidenciaron una precipitacion anual de 2,727.04 mm para el afio
2024 y de 3,401.13 mm para el afio 2025. A partir de estos valores se calculd una precipitacion
promedio anual de 3,064.1 mm, resultado que confirma la existencia de una oferta hidrica
considerable dentro del area de estudio. Este comportamiento climatico resulta especialmente
relevante para la investigacion, ya que el potencial de captacidon y generacion energética depende
directamente de la cantidad de agua lluvia disponible sobre la superficie de captacion seleccionada.

Los cuales los datos fueron los siguientes:
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Tabla 6
Datos mensuales 2024 y 2025.

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
2024 7,68 78,83 134 245,29 634,87 341,83
2025 141,77 89,63 281,32 477,26 547,31 529,75
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
215,84 132,05 96,3 295,06 283,65 261,64 2727,04
285 368,61 231,66 2232 160,18 65,44 3401,13

También se realizo una figura la cual podriamos tener una mejor representacion de la
precipitacion de agua entre el 2024 y 2025 y tener una mejor visualizacion de los datos y poder

interpretar los resultados de manera correcta.

Figura 12
Precipitacion de agua 2024 y 2025.
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De esta manera cabe resaltar que se realizo el calculo promedio de la precipitacion mensual

para poder hallar el promedio en mm.
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Tabla 7

Precipitacion promedio.

Mes 2024 2025 Promedio (mm)

Enero 7.68 141.77 74.73
Febrero 78.83 89.63 84.23
Marzo 134 281.32 207.66
Abril 245.29 477.26 361.28
Mayo 634.87 547.31 591.09
Junio 341.83 529.75 435.79
Julio 215.84 285 250.42
Agosto 132.05 368.61 250.33
Septiembre 96.3 231.66 163.98
Octubre 295.06 223.2 259.13
Noviembre 283.65 160.18 221.92
Diciembre 261.64 65.44 163.54

Sumamos los resultados y sacamos el promedio:
Piuar = 3064.1 mm

Sustituyendo:

- 3064.1 X 1292.64 x 0.9
B 1000

Volumen de agua obtenido =~ 3564.70 m?/aio

El desarrollo de la ecuacion permitié obtener un volumen aproximado de 3,564.70 m?* de
agua lluvia al afio. Este resultado evidencia que la infraestructura universitaria presenta una
capacidad considerable de captacion hidrica, aspecto que valida técnicamente la posibilidad de
implementar estrategias de aprovechamiento energético mediante recursos pluviales. Asimismo,
el volumen calculado demuestra que gran parte del agua precipitada sobre la cubierta actualmente
es desaprovechada y conducida directamente hacia el sistema de drenaje convencional.

Desde una perspectiva analitica, los resultados obtenidos reflejan una relacion directa entre
las condiciones climéaticas de Villavicencio y el potencial de aprovechamiento hidrico urbano.
Diversas investigaciones desarrolladas en regiones tropicales de alta precipitacion han sefialado
que las edificaciones institucionales poseen un importante potencial para implementar sistemas de
captacion y reutilizacion de aguas lluvias, especialmente cuando cuentan con superficies amplias

de cubierta y sistemas de drenaje centralizados.
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Después calculamos la energia hidraulica generada anual:

E= pxgxhxV

Unidades
o p=kg/m’
. g=m/s?
e h=m
e V=md

Resultado: Joules (J)
E=1000 kg/m3 *9.81 m/s? * 18.5 m * 3563.8 m3
Como resultado del procedimiento matematico se obtuvo una energia aproximada de
647,000,000 Joules, valor que posteriormente fue convertido a kilowatt-hora (kWh) mediante el
factor de conversion energética equivalente a 3.6 x 10¢ Joules por kWh.
E =~ 647,000,000/
Convertir Jouls a kWh:

647,000,000 /
3,600,000

E =179.7kWh/afo

Por ultimo, consideramos las pérdidas que se puede tener por las turbinas, generador o

tuberias, etc; realizamos el célculo de la eficiencia real que seria la siguiente:
Eficiencia Real = 179.8 kWh x 0.6
Eficiencia Real = 107.8 kWh/afio

Finalmente, considerando pérdidas operativas asociadas a la eficiencia de la microturbina,
friccion en tuberias y desempefio general del sistema, se adoptd una eficiencia global del 60 %,
obteniendo una generacion energética real aproximada de 107.8 kWh anuales.

La incorporacion del factor de eficiencia resulta fundamental dentro del andlisis, debido a
que permite aproximar el comportamiento del sistema a condiciones reales de operacion. En
sistemas hidroeléctricos de pequena escala es comun la existencia de pérdidas energéticas
asociadas a turbulencias, friccion hidraulica y limitaciones mecénicas de los equipos utilizados.
Por esta razon, el ajuste realizado proporciona resultados técnicamente mas coherentes y aplicables

a un escenario de implementacion practica.
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Los resultados obtenidos evidencian que, aunque la capacidad energética generada no es
suficiente para abastecer completamente la demanda eléctrica del salon 302, si posee potencial
para suplir parcialmente cargas de baja potencia, especialmente sistemas de iluminaciéon LED,
equipos audiovisuales y dispositivos electronicos auxiliares. Este comportamiento coincide con
estudios sobre microgeneracion hidroeléctrica urbana, donde se establece que las microturbinas
instaladas en sistemas pluviales funcionan principalmente como mecanismos complementarios de
generacion distribuida y sostenibilidad energética institucional.

Podemos interpretar que la energia generada por el sistema, estimada en 107,8 kWh/afio,
permite suplir parcialmente la demanda energética del salon, especialmente en sistemas de baja
potencia como iluminacion LED, ventilacion y equipos audiovisuales. Aunque no es suficiente
para abastecer la totalidad de la carga eléctrica, su implementacion contribuye significativamente

a la eficiencia energética y al aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos disponibles.

Etapa 3 Diseriar el sistema hidroeléctrico.

Una vez determinada la demanda energética del salon 302 y calculado el potencial hidrico
disponible en la infraestructura de la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio, se
procedi6 al disefio conceptual del sistema hidroeléctrico orientado al aprovechamiento de aguas
lluvias para la generacion de energia sustentable. Esta etapa permitio integrar los resultados
obtenidos previamente y establecer una propuesta técnica funcional capaz de transformar parte de
la energia potencial del agua lluvia en energia eléctrica utilizable dentro del entorno universitario.

El disefo del sistema fue estructurado considerando el recorrido natural del agua desde la
superficie de captacion hasta el punto final de almacenamiento, incorporando componentes
hidraulicos y eléctricos de bajo costo y facil implementacion. El flujo operacional del sistema se
plante6 de la siguiente manera:

Disefio Del Sistema Hidroeléctrico

Flujo del sistema

Techo — Canaletas — Tanque elevado — Filtro — Tuberia — Turbina — Generador —

Bateria — Uso — Tanque
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Figura 13

Diagrama de flujo del sistema hidraulico

1. Techo

lluminacién LED

- Televisor
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Almacenamiento
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Esta configuracion fue seleccionada debido a que permite aprovechar la gravedad como
mecanismo principal de conduccion hidraulica, reduciendo la necesidad de equipos de bombeo
adicionales y disminuyendo el consumo energético auxiliar del sistema. Asimismo, el disefio
propuesto busca maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico disponible sin alterar
significativamente la infraestructura existente del edificio.

Posteriormente, el agua captada es conducida mediante canaletas y bajantes fabricadas en
PVC convencional, material seleccionado debido a su bajo costo, resistencia a la corrosion y
facilidad de instalacion. La utilizacion de este tipo de tuberia resulta adecuada para sistemas de
conduccion pluvial de pequena escala, especialmente en proyectos orientados a sostenibilidad
institucional y eficiencia econdmica. A continuacion, el sistema incorpora un tanque elevado
destinado al almacenamiento temporal del agua recolectada. La inclusion de este componente
cumple una funcién fundamental dentro del disefo, debido a que permite regular el flujo hidraulico
y garantizar disponibilidad de agua incluso durante periodos de precipitacion intermitente. Desde
el punto de vista energético, el tanque elevado también contribuye a incrementar la energia
potencial gravitacional del sistema, favoreciendo el rendimiento de la microturbina instalada
posteriormente.

La implementacion de sistemas de almacenamiento en proyectos de captacion pluvial ha

sido ampliamente recomendada en investigaciones relacionadas con aprovechamiento hidrico
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urbano, ya que mejora la estabilidad operativa y optimiza la continuidad del flujo dentro de los
sistemas hidraulicos.

Posteriormente, antes del ingreso del agua a la microturbina, se plante6 la instalacion de
un filtro mecanico sencillo compuesto por malla metalica o filtros de sedimentos bésicos. Este
componente tiene como finalidad evitar el ingreso de hojas, particulas solidas o residuos que
puedan afectar el funcionamiento de la turbina y reducir la eficiencia del sistema. La incorporacion
de procesos de filtrado preliminar representa una estrategia fundamental en sistemas
hidroeléctricos de pequefia escala, debido a que disminuye riesgos de obstruccion, desgaste
mecanico y pérdidas de rendimiento hidraulico.

El agua filtrada es posteriormente conducida mediante tuberias PVC de 2” o 3” hacia la
microturbina hidraulica. La seleccion del diametro de conduccion se realizd considerando la
necesidad de mantener un flujo relativamente estable y minimizar pérdidas por friccion dentro de
la red hidraulica. Este aspecto resulta especialmente importante debido a que el rendimiento
energético del sistema depende directamente de la presion y velocidad del agua que ingresa a la
turbina.

Como componente principal de generacion energética se selecciond una microturbina
hidraulica tipo Pelton de pequena escala con generador DC integrado. La eleccion de este tipo de
turbina se fundamenta en que las turbinas Pelton presentan un mejor desempefio en escenarios
donde existe una altura considerable de caida y caudales moderados, condiciones que coinciden
con las caracteristicas fisicas del bloque analizado y la altura efectiva disponible de 18.5 metros.

Las Figuras 14 y 15 presentan el modelo referencial de microturbina hidraulica utilizado
dentro de la propuesta. Este dispositivo posee una capacidad de generacion aproximada de 12VDC
y 220 mA, caracteristicas suficientes para alimentar cargas eléctricas de baja potencia dentro del

salon 302, como iluminacion LED, estaciones de carga y pequefios equipos electronicos.
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Figura 14
MicroTurbina Hidraulica 12vdc 220ma Para 1/2'.

Figura 15
Microturbina Hidraulica 12vdc 220ma Para 1/2'.

Installation method

-

Caracteristicas de las microturbinas:
e Microturbina hidraulica: pequefio generador que gira con el flujo de agua.
e 12VDC: entrega hasta 12 voltios en corriente continua.
e 220 mA: puede suministrar aproximadamente 220 miliamperios de corriente.

e Para 1/2": esta disefiada para conectarse a una tuberia de media pulgada.
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Desde una perspectiva técnica, la utilizacion de microturbinas hidraulicas de corriente
continua representa una alternativa viable para proyectos de microgeneracion distribuida en
edificaciones urbanas, especialmente en contextos donde se busca complementar parcialmente el
consumo energético convencional mediante recursos renovables de bajo impacto ambiental.

Posteriormente, la energia generada por la turbina es conducida hacia una bateria de
almacenamiento de 12V conectada a un controlador y regulador de carga. La incorporacion de este
sistema eléctrico permite almacenar la energia producida y proteger los componentes frente a
posibles variaciones de voltaje o sobrecargas. Este aspecto resulta importante debido a que el
comportamiento de las lluvias no es constante, por lo que el almacenamiento energético permite
estabilizar parcialmente el suministro eléctrico generado.

El punto de consumo del sistema fue orientado principalmente hacia cargas eléctricas de
baja demanda, como iluminacién LED y equipos auxiliares de bajo consumo energético. Los
resultados obtenidos en las etapas anteriores demostraron que la capacidad de generacion estimada
del sistema no permite abastecer completamente la demanda energética del salon; sin embargo, si
posee potencial para reducir parcialmente el consumo proveniente de la red eléctrica institucional.

Esta condicion coincide con investigaciones desarrolladas sobre sistemas hidroeléctricos
urbanos de pequefia escala, donde se establece que este tipo de tecnologias funcionan
principalmente como mecanismos complementarios de sostenibilidad energética y no como
sistemas de autosuficiencia total. Finalmente, el agua utilizada en el proceso de generacion
continda hacia un tanque de almacenamiento secundario destinado a usos no potables dentro de la
universidad. Este componente permite ampliar el aprovechamiento del recurso hidrico mas alla de
la generacion eléctrica, integrando estrategias de reutilizacion de agua para limpieza, riego o
mantenimiento institucional. De esta manera, el sistema disefiado no solo contribuye a la
produccion parcial de energia renovable, sino también a la gestion sostenible del recurso hidrico
dentro del campus universitario.

La Figura 16 presenta el plano general del sistema hidroeléctrico propuesto mediante
captacion de aguas lluvias, integrando los componentes hidraulicos y eléctricos planteados en el
disefio conceptual. El esquema desarrollado evidencia la viabilidad técnica de implementar
soluciones de microgeneracion energética a partir del aprovechamiento pluvial dentro de

edificaciones universitarias ubicadas en zonas de alta precipitacion.
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Figura 16

Diserio del sistema de captacion de agua lluvia para generar energia hidraulica.

Detalle Turbina

Filtro de Hojas

Entrada Salida
de Agua de Agua

Tuberia
de Bajante —

Microturbina
Hidraulica

Ly
de Carga
=)

Salida de Agua
al Tanque —

Baterfa 12V

+— lluminacién LED /
Equipos

En términos generales, los resultados obtenidos en esta etapa permitieron validar
técnicamente el disefio de un sistema hidroeléctrico funcional, econdémicamente accesible y
adaptable a las condiciones fisicas de la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio.
Asimismo, la propuesta desarrollada demuestra que el aprovechamiento de aguas lluvias puede
constituir una estrategia complementaria orientada a fortalecer procesos institucionales de
sostenibilidad, eficiencia energética y gestion responsable de recursos naturales.

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion permitieron evidenciar que la
Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio posee condiciones climaticas e
infraestructurales favorables para el aprovechamiento de aguas lluvias con fines de generacion
energética sustentable. La combinacion entre altos indices de precipitacién anual, superficies
amplias de captacion y diferencias de altura dentro de la infraestructura universitaria permitio
validar técnicamente la posibilidad de implementar un sistema hidroeléctrico de pequeia escala
orientado al suministro parcial de energia eléctrica dentro del salon 302 del bloque A Santo
Domingo de Guzman.En relacion con la demanda energética identificada durante la primera etapa,

los resultados demostraron que el aire acondicionado representa el componente de mayor



CAPTACION DE AGUA LLUVIA PARA ENERGIA SOSTENIBLE 59

incidencia dentro del consumo total del salon, alcanzando valores significativamente superiores
frente a los sistemas de iluminacion, tomas eléctricas y equipos audiovisuales. Este
comportamiento coincide con investigaciones desarrolladas en edificaciones educativas ubicadas
en regiones calidas y humedas, donde los sistemas de climatizacion constituyen uno de los
principales factores de demanda energética institucional.

Asimismo, la variabilidad observada entre los periodos académicos y vacacionales
permitid evidenciar que el comportamiento energético del salon depende directamente del nivel
de ocupacion y de la intensidad de uso de los equipos eléctricos. Esta situacion resulta relevante
dentro del analisis, debido a que demuestra la necesidad de considerar escenarios operativos reales
al momento de proyectar sistemas alternativos de generacion energética. En este sentido, los
resultados obtenidos permitieron establecer una linea base energética coherente con las dindmicas
funcionales de la universidad.

Por otra parte, los resultados correspondientes a la segunda etapa confirmaron que el
potencial hidrico disponible dentro de la universidad es considerablemente alto debido a las
condiciones de precipitacion caracteristicas de la ciudad de Villavicencio. El volumen anual
calculado de agua lluvia evidenci6 que una cantidad significativa del recurso hidrico actualmente
es desaprovechada y conducida directamente hacia los sistemas convencionales de drenaje. Desde
esta perspectiva, el proyecto demuestra que las edificaciones institucionales pueden transformarse
en espacios de aprovechamiento hidrico y energético mediante la incorporacion de sistemas
sostenibles de captacion y reutilizacion.

La relacion establecida entre precipitacion, area de captacion y generacion energética
permitié determinar que el potencial eléctrico obtenido mediante microgeneracion hidroeléctrica
es técnicamente viable, aunque limitado frente a la demanda total del salon. No obstante, este
resultado no invalida la propuesta; por el contrario, confirma el comportamiento reportado en
estudios relacionados con sistemas hidroeléctricos urbanos de pequeiia escala, donde la finalidad
principal no es reemplazar completamente la energia convencional, sino complementar
parcialmente el suministro eléctrico mediante recursos renovables locales.

De igual manera, la implementacion de factores de eficiencia dentro de los calculos
energéticos permitio obtener resultados mas cercanos a condiciones reales de operacion. Esto
resulta importante debido a que muchos estudios preliminares sobre generacion energética suelen

presentar valores tedricos idealizados que no consideran pérdidas hidréaulicas, friccion en tuberias
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ni limitaciones mecanicas de las microturbinas. En consecuencia, la inclusion de un rendimiento
global del sistema permitié desarrollar una propuesta técnicamente mas coherente y aplicable a
escenarios reales de implementacion. En cuanto a la tercera etapa, el disefio del sistema
hidroeléctrico permiti6 integrar componentes hidraulicos y eléctricos funcionales utilizando
materiales comercialmente accesibles y de bajo costo relativo. La utilizacion de canaletas de PVC,
sistemas de filtrado sencillos y microturbinas hidraulicas tipo Pelton evidencia que este tipo de
soluciones pueden implementarse sin requerir infraestructuras altamente complejas o inversiones
excesivamente elevadas. Este aspecto incrementa considerablemente la viabilidad practica y la
posibilidad de replicar el sistema en otros espacios académicos de la universidad.

Desde una perspectiva ambiental, la propuesta desarrollada adquiere relevancia debido a
que promueve simultaneamente el aprovechamiento de aguas lluvias y la generacion parcial de
energia renovable. Esto contribuye no solo a reducir parcialmente la dependencia de la red eléctrica
convencional, sino también a fortalecer estrategias institucionales orientadas a sostenibilidad,
eficiencia energética y gestion responsable de recursos naturales. Ademas, el aprovechamiento
posterior del agua utilizada mediante tanques de almacenamiento secundario amplia el alcance
ambiental del proyecto, incorporando criterios de reutilizacion hidrica y economia circular.

No obstante, durante el desarrollo de la investigacion también se identificaron limitaciones
importantes. Una de las principales restricciones estuvo relacionada con la ausencia de mediciones
directas de caudal y planos hidraulicos detallados de la infraestructura universitaria, lo que obligd
a utilizar aproximaciones digitales y estimaciones tedricas para algunos calculos. Aunque estas
metodologias son ampliamente utilizadas en estudios preliminares, futuras investigaciones podrian
complementar los resultados mediante mediciones experimentales en tiempo real y pruebas piloto
de funcionamiento hidrdulico. Asimismo, la capacidad energética obtenida demuestra que el
sistema disefiado funciona principalmente como una alternativa complementaria de generacion
distribuida y no como una solucion capaz de abastecer completamente la demanda energética del
salon. Sin embargo, esta condicion no disminuye la importancia del proyecto, ya que el principal
aporte de la investigacion radica en demostrar la viabilidad técnica y ambiental del
aprovechamiento energético de aguas lluvias dentro de contextos universitarios tropicales.

Finalmente, los resultados y andlisis desarrollados permitieron evidenciar que la
integracion entre captacion pluvial y microgeneracion hidroeléctrica constituye una estrategia

innovadora aplicable a instituciones educativas ubicadas en regiones de alta precipitacion. En este
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sentido, la investigacion no solo aporta una propuesta técnica para la Universidad Santo Tomas
Seccional Villavicencio, sino que también establece bases conceptuales y metodologicas que
pueden ser utilizadas en futuros proyectos relacionados con sostenibilidad energética y

aprovechamiento integral de recursos hidricos en edificaciones urbanas.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion permitié demostrar la viabilidad técnica de
aprovechar el recurso pluvial como fuente complementaria de generacién energética en la
Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio, especificamente en el salon 302 del bloque A
Santo Domingo de Guzman, dando cumplimiento a los objetivos planteados para el estudio.

En primer lugar, respecto al objetivo de cuantificar la demanda energética del salon 302,
se determind que el consumo eléctrico acumulado durante el periodo comprendido entre
septiembre de 2025 y marzo de 2026 fue de 4.189,68 kWh, evidenciando una demanda variable
asociada a la ocupacion del espacio académico, las temporadas vacacionales y el uso diferencial
de equipos de climatizacioén y apoyo audiovisual. Este analisis permitid establecer una linea base
de consumo energético indispensable para dimensionar el alcance real del sistema propuesto y
evaluar su posible contribucion dentro de la demanda energética institucional.

En segundo lugar, en relacion con la determinacion del potencial hidrico disponible, se
estim6 una precipitacion promedio anual de 3.064,1 mm, la cual, combinada con un area de
captacion de 1.292,64 m? y un coeficiente de escorrentia de 0,9, permitié calcular un volumen
anual de captacion de aproximadamente 3.564,70 m* de agua lluvia. Este resultado confirma el
alto potencial de aprovechamiento pluvial existente en la ciudad de Villavicencio, coherente con
su condicion de zona de alta pluviosidad dentro del territorio colombiano.

Posteriormente, mediante la aplicacion de principios de energia potencial gravitacional y
considerando una altura efectiva de caida de 18,5 m, se estimé una generacion energética anual
de 107,8 kWh, valor ajustado con una eficiencia global del sistema del 60 %. Aunque esta
capacidad de generacion no resulta suficiente para cubrir la totalidad de la demanda eléctrica del
salon analizado, si evidencia la posibilidad de suplir parcialmente cargas de baja potencia como
sistemas de iluminaciéon LED, equipos audiovisuales o puntos de carga auxiliar, validando la
aplicabilidad del sistema como fuente de apoyo energético complementario.

En tercer lugar, se diseiid conceptualmente un sistema hidroeléctrico de pequefia escala
compuesto por canaletas de captacion, sistema de filtrado primario, tuberias de conduccion en
PVC, tanque de almacenamiento, microturbina tipo Pelton, controlador de carga, banco de baterias
y sistema de distribucion eléctrica auxiliar. El disefio planteado demuestra que la implementacion

del sistema es técnicamente factible utilizando componentes comercialmente disponibles y de bajo
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costo relativo, lo cual incrementa su potencial de replicabilidad dentro de la infraestructura
universitaria.

Desde una perspectiva ambiental, el proyecto aporta a la sostenibilidad institucional
mediante la valorizacion de un recurso hidrico actualmente desaprovechado, reduciendo
parcialmente la dependencia de la red eléctrica convencional y promoviendo estrategias de gestion
integrada del agua y la energia en entornos educativos. Asimismo, fortalece el enfoque de
infraestructura sostenible universitaria al integrar aprovechamiento hidrico y eficiencia energética
en una unica solucién técnica.

Finalmente, esta investigacion contribuye al conocimiento aplicado en el campo de la
generacion distribuida y el aprovechamiento de energias renovables no convencionales en
edificaciones institucionales, evidenciando que, aunque la microgeneracién hidroeléctrica
mediante aguas lluvias presenta limitaciones en términos de potencia disponible, constituye una
alternativa técnicamente viable, ambientalmente favorable y académicamente replicable para

contextos de alta precipitacion como Villavicencio.
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Recomendaciones

Se recomienda a la Universidad Santo Tomés Seccional Villavicencio considerar la
implementacion piloto del sistema propuesto en el salon 302 del bloque A Santo Domingo de
Guzman, orientando inicialmente su uso al suministro de cargas de baja demanda energética,
tales como sistemas de iluminacién LED, televisores o estaciones de carga auxiliar, con el fin de
validar experimentalmente el comportamiento real del sistema bajo condiciones operativas.

Se sugiere realizar mediciones de campo complementarias previas a una implementacion
fisica, incluyendo aforos reales de caudal en bajantes durante eventos de precipitacion,
inspeccion estructural de cubiertas y bajantes, asi como levantamiento técnico de planos
hidraulicos y arquitectonicos de la edificacion, con el proposito de optimizar el
dimensionamiento definitivo del sistema y mejorar la precision de los célculos hidraulicos y
energéticos.

Se recomienda evaluar la ampliacion futura del sistema hacia otros salones o bloques
académicos de la institucion, integrando mayores areas de captacion que permitan incrementar
el volumen de agua aprovechable y, en consecuencia, la capacidad de generacion energética,
mejorando asi la relacion costo-beneficio de la inversion.

Desde el punto de vista econdmico, se propone desarrollar en investigaciones posteriores
un analisis financiero detallado que incluya costos de adquisicion, instalacion, mantenimiento,
depreciacion de equipos, ahorro energético proyectado, costo nivelado de energia (LCOE) y
periodo de retorno de la inversion (ROI), con el fin de establecer la viabilidad econdmica integral
del proyecto.

Asimismo, se recomienda a futuros investigadores profundizar en la comparacion entre
distintos tipos de microturbinas hidraulicas y tecnologias alternativas de aprovechamiento pluvial
energético, como sistemas piezoeléctricos o hibridos, para determinar cual presenta el mejor
desempefio técnico y econémico en condiciones similares.

Finalmente, se sugiere replicar la metodologia desarrollada en esta investigacion en otras
instituciones educativas, edificaciones publicas o privadas ubicadas en regiones de alta
pluviosidad, con el fin de validar la transferibilidad del modelo y ampliar la evidencia cientifica

sobre el aprovechamiento energético de aguas lluvias en contextos urbanos e institucionales.
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