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Resumen 

Este proyecto consiste en la implementación de un micro generador que aprovecha los 

recursos hídricos de la zona en la vereda Vancouver en el Municipio de San Antonio del 

Tequendama, Cundinamarca. 

Para su ejecución se hicieron varias reuniones con el director de proyecto Ing. Hugo Alba y 

los ingenieros Ávila Garzón Miguel Ángel, Gómez Cortés Hancel Raúl debido a que ellos 

fueron las encargadas de adelantar el diseño y desarrollo del sistema hidro generador en su 

primera fase. 

Este proyecto pretende surtir de energía eléctrica a futuros equipos de potabilización de agua 

que pretende instalar el acueducto Veredal Vancouver La Rambla. Este Acueducto hace 

captación de agua de la Quebrada Grande en el municipio de San Antonio del Tequendama. 

La implementación comprende desde la construcción del banco donde van alojados los 

equipos, la instalación de los mismos, las conexiones de tubería y manguera de conducción 

de agua, puesta en marcha del hidro generador y la monitorización, esta última contiene un 

sistema de alarmas en tiempo real por fallos en parámetros como potencia entregada, RPM 

de la rueda Pelton y caudal. Se realizaron las pruebas pertinentes para determinar el 

cumplimiento de los objetivos estipulados. 

El proyecto tiene como proposito poder cooperar en el bienestar de la comunidad de las 

Veredas Vancouver y la Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama que se verá 

altamente beneficiada con la implementación de éste hidro generador para en un futuro tener 

la instalación de equipos para potabilización. 

PALABRAS CLAVE:  

Implementación, Hidro-Generación, Electricidad, Potencia Eléctrica, supervisión. 
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Abstract 

This project consists of the implementation of a micro generator that takes advantage of the 

water resources of the area in the Vancouver village in the Municipality of San Antonio del 

Tequendama, Cundinamarca. 

For its execution, several meetings were held with the project director Ing. Hugo Alba and 

the engineers Ávila Garzón Miguel Ángel, Gómez Cortés Hancel Raúl because they were in 

charge of advancing the design and development of the hydro generator system in its first 

phase. 

This project aims to supply electricity to future water purification equipment that the Veredal 

Vancouver La Rambla aqueduct intends to install. This Aqueduct collects water from the 

Quebrada Grande in the municipality of San Antonio del Tequendama. 

The implementation includes from the construction of the bench where the equipment is 

housed, the installation of the same, the pipe connections and water conduction hose, start-

up of the hydro generator and monitoring, the latter contains an alarm system in time due to 

faults in parameters such as delivered power, Pelton wheel RPM and flow rate. The relevant 

tests were carried out to determine compliance with the stipulated objectives. 

The main purpose of this project is to be able to cooperate in the well-being of the community 

of Veredas Vancouver and the Rambla of the municipality of San Antonio del Tequendama, 

which will benefit greatly from the implementation of this hydro generator in order to have 

the installation of equipment in the future. for purification. 

KEYWORDS: 

Implementation, Hydro-Generation, Electricity, Electric Power, supervision 
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Introducción 

Actualmente se pueden evidenciar avances tecnológicos relacionados con la potabilización 

de agua, estas técnicas comprenden por ejemplo el uso de desinfectantes, que de no ser 

precisos en su dosificación podrían ocasionar cambios en las propiedades del agua. Otras 

técnicas consisten en la utilización de filtros cerámicos, sin embargo, la adquisición o el 

mantenimiento de estos equipos para el tratamiento suelen resultar muy costosos.  

En algunas regiones de Colombia e incluso en las afueras de las grandes ciudades por 

ejemplo en Bogotá, hay asentamientos sin suministro de agua potable y energía eléctrica. Es 

el caso de las veredas Vancouver y la Rambla, las cuales solo el 5% de sus habitantes cuentan 

con suministro de agua potable. (Fuente. Informe de asociación de usuarios del acueducto 

rural de la vereda Vancouver la Rambla). 

Con el presente proyecto se busca proporcionar un sistema generador de energía eléctrica, 

que permita brindar acceso a recursos naturales y que funcione como alternativa para 

posibilitar el desarrollo económico y sostenible. Bajo este fundamento, se estará generando 

una ventaja en esta zona rural, otra de las ventajas de esta implementación, es que el hidro-

generador eléctrico, tiene un impacto minio al medio ambiente en comparación con 

hidroeléctricas de gran tamaño que utilizan represas o embalses que conmocionan en gran 

medida a este. 
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En primera instancia se recopiló la información necesaria para caracterizar la zona, la 

población y sus necesidades en cuanto al consumo de agua, esto con el fin de establecer los 

parámetros para la implementación del generador. 

Con este proyecto se da continuidad a la implementación del proyecto diseño y desarrollo 

del hidro generador realizado por los Ingenieros Hancel Raúl Gómez y Miguel Ángel Ávila 

el cual no fue puesto en marcha en su momento por temas de Pandemia y por el incremento 

en costos. Los elementos cedidos de la primera fase son: una rueda Pelton de 0.25 m de 

diámetro la cual consta de 20 Álabes y un generador monofásico de 1,5 kW, estos elementos 

previamente calculados y diseñados por ellos. 

 

Figura 1. Elementos cedidos 

 
Fuente: [8] 
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1 Descripción del proyecto 

1.1 Antecedentes 

Con el presente proyecto se busca realizar la implementación y evaluación de un sistema 

hidro generador el cual está diseñado con turbina tipo Pelton, partiendo de un proyecto 

anterior realizado por la Facultad de Ingeniería Mecánica Electrónica y Biomédica de la de 

la Universidad Antonio Nariño quienes fueron los encargados de realizar el diseño y 

desarrollo del sistema. 

Las mediciones de geolocalización fueron tomadas por medio de un GPS, probadas por 

Google Earth, esto es para determinar la altura promedio de la línea de paso de distribución 

de agua al lugar donde se corta la tubería para el montaje de la turbina. 

  

Figura 2. Coordenadas geográficas realizadas por GPS de la ubicación de la tubería. 

 
Fuente: [8] 
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En la figura 3, se muestra el recorrido aproximado de la tubería desde la boca toma hasta el 

punto en donde se pretende hacer la instalación del generador (Hacienda Chicamocha), esta 

información fue suministrada por los ingenieros quienes diseñaron el generador. 

Figura 3. Modelo de ubicación y altimetría de la tubería para Hacienda Chicamocha. 

 
Fuente: [8] 

 

Los parámetros principales para este sistema hidro generador son: 

● Caudal: 220 L/min = 0.0036 m³/s  

● Altura: 67 m 

● Diámetro de la tubería principal: 3 in (0,0762 m) 

● Diámetro de la tubería de inyección: 1 in (0,0254 m) 
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1.2 Planteamiento del problema 

El acueducto veredal Vancouver La Rambla capta agua de una fuente llamada Quebrada 

Grande por medio de una manguera de abducción de 3” a un caudal de 220 L/min para 

proveer agua sin tratar a la comunidad en esta zona rural, sin embargo, requieren un sistema 

de potabilización que al desarrollarse contribuye a la sociedad y al medio ambiente para 

mejorar la calidad de vida de las personas que cuentan con esta fuente de agua.  

En el año 2020 se realiza el diseño y desarrollo de un hidro generador el cual no culmina su 

fase de implementación debido a la emergencia sanitaria de ese mismo año, para el año 2021 

Se retoma este proyecto para ejecutar su implementación. 

 

Figura 4. Visita al sitio de ejecución. 

 
Fuente: [8] 

 

Es fundamental la implementación y puesta en funcionamiento del generador de 1,5 kW que 

fue diseñado con las características requeridas para la región como lo son una caída de agua 

y un caudal estimado, ya que se presentan dificultades en proyectos de potabilización de agua 

que dispondrán de este recurso eléctrico.  

Esto conlleva el mejoramiento en la calidad de vida de más de 450 personas que consumen 

el preciado líquido hoy en día y de esta forma podrán aprovechar al máximo este recurso. 
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1.3 Justificación  

 

En las veredas Vancouver y La Rambla las familias no cuentan con el suministro de agua 

potable, por tal razón es fundamental la implementación de este proyecto realizando el 

aprovechamiento de los recursos naturales de la zona. También se dispondrá de los 

conocimientos adquiridos durante la formación académica de los estudiantes de las carreras 

de Ingeniería Electromecánica e Ingeniería en Control y Automatización Industrial. 

De acuerdo a lo conversado con la junta directiva del acueducto veredal y con el tutor de 

tesis y teniendo en cuenta los implementos futuros a instalar, se sugiere una potencia activa 

de 700 W aproximadamente, y un aumento de carga de solicitarse y/o requerirse, así como 

también el sistema debe ser capaz de brindar energía para su funcionamiento óptimo y 

confiabilidad estimada.  

En las grandes ciudades se goza de un sistema eficiente de agua potable y de energía 

Eléctrica, pero en muchos otros lugares no se cuenta con estos sistemas, para eso se aplican 

pequeños proyectos que puedan beneficiar a las comunidades, en este caso se desea 

implementar un sistema de hidro generación de energía usando una rueda Pelton, con esto se 

tendrá la energía requerida para los equipos de potabilización contemplados, teniendo en 

cuenta que el punto eléctrico de conexión más cercano se encuentra a una distancia de 500 

metros aproximadamente. 

 

 

 



9 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Realizar la Implementación y evaluación de sistema hidro-generador eléctrico, para el 

acueducto Veredal Vancouver - La Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama.  

1.4.2 Objetivos específicos 

● Diseñar la casa de máquinas para alojar el hidro-generador, los equipos de transmisión, 

medición y comunicación del sistema con el fin de protegerlos del medio ambiente y/o 

terceros.  

● Realizar el montaje del hidro-generador, ensamblar, el proyecto en sitio para su puesta 

en marcha y funcionamiento. 

● Realizar la medición en tiempo real en los parámetros de caudal de potencia entregada 

y RPM de la rueda Pelton del sistema generador.  

● Se realizará la medición del caudal por medio de un medidor de flujo, el cual estará 

ubicado a la entrada de la rueda Pelton.  

● Enviar a través de un sistema de comunicación GSM, una alarma para alertar al 

encargado del acueducto sobre irregularidades que se presenten (bajo caudal y baja 

potencia).  

● Hacer la recopilación de la información de los parámetros medidos con el fin de que 

puedan ser analizados por el acueducto. De igual manera presentar entregables del 

proyecto.  

● Se realizará el estudio de caudal vs potencia. Para indicar cuáles serán sus máximos y 

mínimos de potencia.  

● Se presentarán los planos eléctricos, control, también de la construcción civil, mecánica 

y la distribución del cuarto de máquinas.  
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2 Marco teórico 

Existen diferentes tipos de energías fundamentales en la naturaleza a las que aplicando la 

tecnología correcta pueden ser transformadas en energía eléctrica, algunas de estas energías 

como la energía mecánica, luminosa, térmica, etc.  [10]  

Las cuales se pueden dividir en dos categorías:  

● Fuentes de energía renovables 

● Fuentes de energía no renovables 

2.1 Fuentes de energía sostenibles 

Todas estas son fuentes de energía que pueden ser renovables después de su uso ya sea 

natural o debido a la influencia de factores externos como lo es el hombre. las energías 

renovables relacionadas directamente con el sol tienen una mayor eficiencia energética, tales 

como: 

● Energía luminosa 

● Energía cinética del agua 

● Energía termo solar 

● Energía eólica 

Estas fuentes de energía se reponen continuamente de forma natural a medida que se 

recuperan con los rayos emitidos por el sol. Otra posible fuente de energía es la quema de 

vegetación, sin embargo, este recurso de energía es algo deficiente, debido al mayor ciclo de 

recuperación y las emisiones de los productos de la combustión contribuyen al efecto 

invernadero y, por tanto, al cambio climático. [10] 
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2.2 Fuentes de energía no sostenibles 

Las fuentes de energía no renovables incluyen principalmente la energía obtenida de la 

combustión de hidrocarburos es la principal opción energética utilizada en el transporte de 

mercancías y pasajeros. Es una forma de generar la cual no es renovable porque no hay forma 

de hacer hidrocarburos en procesos conocido por el hombre. [10]  

2.3 Categorización de las centrales de energía  

 Las centrales eléctricas se pueden clasificar teniendo en cuenta múltiples aspectos como la 

potencia a generar o la energía principal que utiliza en su operación, entre otras 

clasificaciones. [9]  

2.3.1 Clasificación según la energía primaria que utilizan 

Existen varias formas de adquirir energía eléctrica a partir de las fuentes de energía existentes 

en el medio ambiente, a continuación, se describen las principales: 

● Centrales termoeléctricas 

● Centrales eólicas 

● Centrales fotoeléctricas 

● Centrales nucleares 

● Centrales termo solares 

● Centrales hidroeléctricas 
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2.3.2 Centrales hidroeléctricas 

Una central hidroeléctrica convierte la energía cinética del agua en energía mecánica 

utilizada por un generador para generar electricidad. Las centrales hidroeléctricas se utilizan 

a menudo para la generación de energía debido a su alta eficiencia. [13] 

2.3.3 Por la capacidad de potencia. 

Según su capacidad de potencia, se clasifican en pico centrales, micro centrales, 

minicentrales, pequeñas centrales hidroeléctricas (Pch) y centrales hidroeléctricas (Ch). 

Tabla 1. Categorización de centrales hidroeléctricas por su capacidad de generación. 

 

POTENCIA EN (kW) TIPO 

0-50 MICROCENTRAL 

50-500 MINICENTRAL 

500-5000 PEQUEÑA CENTRAL 

Fuente: [9] 
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2.4 Energías del agua 

2.4.4 Energía potencial. 

Es la energía que mide la capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo en 

función exclusivamente de su posición o configuración con relación a un plano de referencia. 

[12] 

𝐸𝑝 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 

Ecuación 1. Energía potencial  

𝐸𝑝 = Energía potencial 

𝑚 = Masa 

𝑔 = Gravedad 

ℎ = Altura 

 

2.4.5 Energía cinética. 

Es la energía producida durante el movimiento y está determinada por el trabajo requerido 

para acelerar un objeto de una masa establecía que parte del reposo hasta tener una velocidad 

determinada. [12] 

𝐸𝑐 =
𝑚𝑣2

2
 

Ecuación 2. Energía cinética  

𝐸𝑐 = Energía cinética 

𝑚 = Masa 

𝑣 = Velocidad 

 

La energía cinética se aumenta con el cuadro de la velocidad. 

 

http://i3campus.co/CONTENIDOS/wikipedia/content/a/trabajo_(f%25c3%25adsica).html
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En hidrodinámica la energía cinética de un fluido depende de la densidad del fluido 

entonces se tiene que:  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=

1
2 𝑚𝑣2

𝑉
=

1

2
𝜌𝑣2 

Ecuación 3. Energía cinética de un fluido 

2.5 Principio de Bernoulli 

Estudiar el movimiento de los fluidos en un sistema mecánico es llamado hidrodinámica. El 

físico suizo Daniel Bernoulli ha afirmado que existe una conexión entre presión, altura y 

velocidad de un fluido ideal (sin viscosidad ni fricción) a circulando y en una tubería cerrada, 

la energía del fluido es constante en todo momento y está sujeta de tres componentes: [15]  

● Energía cinética por movimiento del fluido. 

● Energía potencial gravitacional, debido al cambio de ubicación del fluido. 

● Energía del fluido, relacionada con la presión que posee el fluido. 

 

La siguiente ecuación es la ecuación de Bernoulli en la que se relaciona los tres componentes: 

 

𝐸𝑐1
+ 𝐸𝑝1

+ 𝑝1 = 𝐸𝑐2
+ 𝐸𝑝2

+ 𝑝2 

Ecuación 4. Ecuación de Bernoulli [15] 

𝐸𝑐 = Energía cinética 

𝐸𝑝 = Energía potencial 

𝑝 = Presión 
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Otra forma de expresarla es: 

 

1

2
𝑝𝑣1

2 + 𝑝𝑔ℎ1 + 𝑝1 =
1

2
𝑝𝑣2

2 + 𝑝𝑔ℎ2 + 𝑝2 

Ecuación 5. Ecuación de Bernoulli (2). [15] 

 

𝑝 = Densidad del líquido 

𝑣 = Velocidad del líquido 

𝑔 = Aceleración de la gravedad 

𝑝 = Presión 

2.6 Turbo máquinas hidráulicas:  

2.6.1 Turbinas  

Una turbina hidráulica es un dispositivo capaz de convertir energía hidráulica en energía 

mecánica extrayendo energía de un fluido. [8]  

Se pueden clasificar según la presión en el rodete o el grado de reacción.  

2.6.2 Turbinas de acción  

Son en las que el fluido de trabajo que no afecta significativamente su presión. pasar por el 

rodete. 

2.6.3 Turbinas de Reacción  

Son en las que el fluido de trabajo afecta significativamente su presión durante la transición 

a través del rodete.  
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Para determinar a qué grupo pertenece una turbina es necesario calcular el grado de 

reacción de esta (ver Ecuación 6). 

 

𝑅 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒

(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒)+(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎)
=

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

Ecuación 6. Fórmula para calcular el grado de reacción en turbomáquinas. 

 

● Si 𝑅 = 0, se trata de una máquina de acción  

● Si 𝑅 = 1, se trata de una máquina de reacción pura 

● Si 𝑅 < 1, Caso habitual de las máquinas reales. Es usual construir turbinas de vapor 

y turbinas de gas con un grado de reacción igual a 0,5. 

2.7 Turbinas de acción Pelton 

 

Son turbinas en las que la tubería de distribución conduce el agua hacia los inyectores y estos 

transforman la presión del fluido en energía cinética. Generalmente Se utilizan para caudales 

pequeños, en saltos de agua con un alto grado de desnivel de 40 a 1700 metros, brindan un 

rendimiento del 90%. 
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Figura 5. Componentes en el generador con rueda Pelton. 

 

Fuente: [4] 

En estas turbinas el ingreso del agua es a gran velocidad hacia la rueda Pelton (3) a través de 

la tubería de distribución (1) y el inyector (2), Se llama distribuidor a esta parte del hidro 

generador. 

 El inyector (2) cuenta con una válvula de aguja y un deflector el cual impide el golpe de 

ariete en la turbina durante las paradas de la rueda Pelton ya sea por emergencia o por 

secuencia de operación. 

La rueda o rodete (3) fabricada generalmente en acero fundido compuesta por un conjunto 

de cucharas álabes, sobre las cuales golpea el chorro de agua que ingresa. [25] 
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En las turbinas Pelton se obtiene un mayor rendimiento del sistema en comparación con 

turbinas Francis y Kaplan, es importante tener en cuenta que el agua pasa por conductos 

llamados toberas, Las turbinas Pelton generalmente pueden tener máximo dos ruedas o 

rodetes y seis toberas. [3]  

 

2.8  Elementos de una turbina Pelton 

2.8.1 Rodete 

Se puede decir que es el elemento central o más importante de una turbina hidráulica 

tipo Pelton, es la encargada de convertir la energía del agua en energía cinética.[5] 

 

Figura 6. Rodete tipo Pelton. 

 

Fuente: [4] 
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2.8.2 Rueda motriz 

En esta pieza mecanizada y de alta resistencia es donde se alojan y se ensamblan los álabes, 

se acopla al eje por medio de anclajes ó chavetas para garantizar una buena sujeción. [5]   

Figura 7. Eje, acoplado a chavetas. 

 

Fuente: [5] 

2.8.3 Álabes 

Son diseñados para recibir el impacto directo del chorro de agua, generalmente están 

dispuestos en forma de doble cuchara (ver figura 8). En la unión central de las cucharas es 

donde golpea el chorro. [5]  

 

Figura 8. Alabe Pelton. 

 
Fuente: [5] 
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2.8.4 Distribuidor 

Está construido por uno o varios elementos para la inyección de agua, cada uno de 

estos tiene como objetivo dirigir el fluido en forma uniforme hacia el motor o generador. 

Puede regular el paso de agua incluso puede llegar a cortarlo por completo y está formado 

por: 

● Recámara de distribución: Es la adaptación de la tubería forzada y se une por 

medio de una brida o unión. También se le conoce como recámara de inyectores, ya 

que tiene como función dirigir el agua hasta el inyector.  

● Inyector: encargado de regular el caudal de agua, es decir, una boquilla con un 

orificio redondo, montada al final de la recámara Su distribución y función es dirigir 

el chorro hacia el rotor de forma que la extensión de la tobera forma un ángulo de 

90° con su radio. [8]  

2.9 Ángulos de lo álabes  

En la Figura 9 se muestra los ángulos α y β. El ángulo α es el formado entre los dos 

lados interiores del álabe y tiene unas medidas alrededor de 20º, lo ideal son 0º, pero de ser 

así debilitaría el nervio central donde pega el chorro. Mientras que β está entre 8º y 12º. [8]  

Figura 9. Ángulos del álabe para una rueda Pelton. 

 

Fuente: [8] 



21 

 

2.10 Clasificación de las turbinas Pelton 

Las turbinas Pelton se clasifican de acuerdo con la posición del eje que mueven, las hay de 

tipo vertical y horizontal. 

 

2.10.1 Posición Horizontal 

En esta posición se pueden colocar como máximo dos inyectores debido a su complicada 

instalación, la ventaja es la facilidad del mantenimiento de la rueda sin necesidad de desmontar 

la turbina  

 

Figura 10. Chorro en eje horizontal para una turbina Pelton. 

 
Fuente: [8] 

2.10.2 Posición Vertical 

En esta posición se facilita la distribución de alimentación en un plano horizontal y con esto 

se puede aumentar el número de chorros sin aumentar el caudal. Se debe tener en cuenta que, 

en la posición vertical, se hace más difícil y por lo tanto más caro su mantenimiento, lo que 

hace que esta posición sea más conveniente para aquellos lugares en donde se tengan aguas 

limpias y que no produzcan gran efecto abrasivo sobre los álabes o cucharas.  
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Figura 11. Turbina Pelton de un chorro eje horizontal. 

 
Fuente: [8] 

2.11 Factores que pueden afectar la eficiencia en las turbinas. 

● Fricción en la carcasa. 

● Fricción y turbulencia en las superficies guías. 

● Turbulencia según el agua que ingresa al rodete. 

● Fricción en la estructura del rodete. 

● Porosidad en los álabes y mal acabado de estos. [11] 

 

 

2.12 Máquinas eléctricas 

Las máquinas eléctricas son dispositivos capaces de transformar cualquier tipo de energía en 

energía eléctrica y/o viceversa como ejemplo un motor eléctrico, convierte la energía 

eléctrica en energía mecánica. [2] Se dividen en máquinas eléctricas rotativas y máquinas 

eléctricas estacionarias. 
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2.13 Máquinas Eléctricas Rotativas 

2.13.1 Generadores eléctricos 

Este tipo de máquinas son las responsables de convertir la energía mecánica en energía 

eléctrica [21], son las que se encuentran en las plantas generadoras de todos los tipos como 

térmicas, hidráulicas, nucleares, renovables entre otras. Los generadores síncronos se utilizan 

para convertir potencia mecánica en potencia eléctrica y de esta manera generar corriente 

alterna. [21] 

2.13.2 Velocidad de rotación de un generador síncrono  

La frecuencia eléctrica se sincroniza con la rotación mecánica del generador. 

 

Figura 12. Esquema de conexión sin escobillas. 

 

Fuente: [21] 
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La velocidad del rotor de un generador depende de la rotación de los campos 

magnéticos, estos están relacionados directamente con la frecuencia eléctrica (50Hz o 60Hz), 

esta relación está determinada por la ecuación 5. [21]. 

𝑓𝑒 =
𝑛𝑚𝑝

120
 

Ecuación 7. Fórmula para calcular el grado de reacción en turbomáquinas. 

𝑓𝑒= Frecuencia eléctrica en Hz 

𝑛𝑚=Velocidad mecánica de campo magnético en RPM 

𝑝= Número de polos 

 

𝑛𝑚 =
120 ∗  𝑓𝑒

𝑝
 

Ecuación 8. Fórmula para calcular RPM de los generadores. 

Al aplicar la ecuación 6 se puede determinar fácilmente las RPM de los generadores 

síncronos a 50 Hz y 60 Hz, en el caso de la frecuencia de la red colombiana es de 60 Hz [21]. 

Para ilustrar mejor este factor. 
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El número específico de revoluciones (𝑛𝑠) sirve para saber a cuantas revoluciones por 

minuto (RPM) girará una turbina imaginaria semejante a la que se desea plantear. [2] [3] 

[4] 

𝑛𝑠 =
𝑛√𝑁

𝐻𝑛
1.25 

Ecuación 9. Fórmula para calcular RPM de los generadores. [4] 

𝑁 = Potencia (W) 

𝐻𝑛 = Altura (m) 

𝑛 = Rpm 

 

El número obtenido indica un aproximado de cuantas revoluciones debe girar la rueda 

Pelton con los parámetros dados por el terreno y el generador. 

 

Figura 13. Relación entre la cantidad de polos y revoluciones por minuto. 

 

Fuente: [21] 
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2.13.3 Potencia en los generadores eléctricos. 

Sin importa el tipo de fuente de energía que se utilice para generar una potencia mecánica 

siempre y cuando tenga una velocidad constante sin importar en consumo en la potencia que 

se esté necesitando en el momento, si esto no se garantiza de esta forma se pueden presentar 

fallas en la frecuencia y daños o afectaciones en los elementos que estén conectados u 

alimentados por el generador y que dependan de él. [21]   

Como en las máquinas no lineales la potencia mecánica que entra no será igual a su potencia 

eléctrica de salida, esto se debe a pérdidas mecánicas de la máquina. [21]  

 

Figura 14. Diagrama de flujo de potencia de un generador sincrónico. 

 
Fuente: [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

2.13.4 Potencia teórica de la turbia. [27] 

Para el cálculo de la potencia teórica que se desea generar y basados en los parámetros 

preliminares para el diseño se tiene que: 

𝑃 = 𝑄 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝜂  

𝑄 = Caudal 

𝜌 = Peso específico del agua 

𝑔 = Gravedad 

𝐻 = Altura neta 

𝜂 = Rendimiento 

 

2.14 Controlador lógico programable (PLC)  

El controlador lógico programable es un equipo Electrónica digital con memoria que puede 

grabar o almacenar las instrucciones y permite realizar funciones específicas, por ejemplo, 

lógica, secuencial, funciones de temporización, conteo y aritmética diseñadas para controlar 

máquinas y procesos. También se puede describir como la realización de equipos 

electrónicos. programa cíclico. Se utilizan en ambientes industriales donde su desempeño 

debe ser rápido y eficiente.[1] 

2.14.1 Campos de aplicación. 

Gracias a las amplias funciones, el controlador PLC tiene una alta gama de aplicaciones. 

Siendo su fuerte principal o mayor desempeño en el mercado, las instalaciones donde la 

maniobra, el control y la señalización son indispensables. Este se desarrolla en procesos 

industriales, hogares, vigilancia, por sus características como tamaño, facilidad de montaje, 

programación y modificación del mismo programa para un uso rápido. [1] 



28 

 

2.14.2 características. 

Cada PLC ofrece ventajas distintas, esto es debido principalmente, a la diversidad de 

modelos actuales en el mercado y los avances que van surgiendo día a día.[1]  

 

Las ventajas que ofrece un dispositivo de este tipo son las siguientes: 

Beneficios: 

● Optimización en los tiempos de programación, parametrización puesta en marcha y 

diseño.  

● Posee la facilidad de ampliaciones o extensiones para otros tipos de supervisiones en 

los procesos.  

● Ocupan menos espacio en los tableros de control que se disponen para ellos.  

● Economía o ahorro en el mantenimiento, Aumenta el buen funcionamiento del 

sistema, al descartar o minimizar mantenimientos correctivos frecuentes por los 

contactos móviles estos equipos pueden indicar y detectar averías propias. 

● En el mercado se encuentran de varios tipos y costos, según sea la implementación 

hacer o ejecutar. 
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2.15 Sistemas de supervisión 

 

2.15.1 Supervisión 

El control de procesos se entiende como un conjunto de actividades realizadas para asegurar 

el correcto funcionamiento de un proceso incluso en situaciones incorrecto o de daños o 

averías. De hecho, se puede argumentar que la supervisión está presente en todo proceso de 

producción y es realizada por operadores y supervisores que determinan presencia de 

anomalías, monitorear, ajustar parámetros y Cambios en la configuración o parametrización 

de actuadores para detener o salvar un proceso y que es 

y que este sea confiable.[23] 

 

2.15.2 Monitorización 

Se define como monitorización la automatización de un proceso en la vigilancia dotando al 

usuario de las herramientas necesarias para alertar, así como la interacción amigable entre el 

operario y el proceso registrando la evolución o (históricos). Teniendo como finalidad 

facilitar la detección de eventos anómalas y su diagnóstico a través de un seguimiento 

constante de las variables en su proceso.[23] 
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2.15.3 Supervisión y monitorización. 

 

La puesta en marcha de un sistema bajo una supervisión consta de tres pasos fundamentales: 

la detección de fallas, el diagnóstico de éstas y la reconfiguración del equipo o sistema, que 

permitirá continuar con el correcto funcionamiento de acuerdo con sus especificaciones 

fijadas o predispuestas. En caso de no realizarse los tres pasos anteriores, no se considera un 

sistema bajo una supervisión si no como un sistema de vigilancia y asistencia a el operador 

y se tiene como un sistema de monitorización.  

Estos son los sistemas que avisan al operador y determinan que hay un error en el mismo el 

proceso, así como su origen y acciones a realizar. En este caso, el sistema de vigilancia se 

forma a través de un ambiente de monitoreo con el operador responsable así también es 

habitual referirse a estos sistemas como entornos de monitorización. [23] 
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3 Desarrollo Metodológico 

Para dar cumplimento a los objetivos del proyecto se desarrollaron 4 etapas:  

● Fase 1: Recopilación de información y diseño de la casa de máquinas 

 

● Fase 2: Análisis de información  

● Fase 3: Implementación y montaje electromecánico y sistema de control y/o 

alarmas.  

● Fase 4: Ajustes y evaluación del funcionamiento del sistema hidro-generador 

 

 

4 Recopilación de información y diseño de la casa de máquinas 

Para esta etapa esta se tuvo dos reuniones con los ingenieros, Ávila Garzón Miguel Ángel, 

Gómez Cortés Hancel Raúl; en la primera reunión ellos explican la idea principal y 

descripción del proyecto, además del porque no se llegó a la implementación, debido a dos 

factores importantes que fueron, la emergencia sanitaria y los costos elevados para los 

materiales y equipos. 

 

Con la segunda reunión nos muestran el modelo inicial que se tenía planeado para la 

construcción del equipo y sus partes como se observa en la figura 15, además la simulación 

del recorrido aproximado de la tubería iniciando desde la boca toma y finalizando en el 

punto previsto inicialmente para el montaje véase figura 16. 
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Figura 15. Modelo previsto para el sistema hidro generador. 

 
Fuente: [8] 

 

Figura 16. Aproximación altimetría y ubicación del generador. 

 
Fuente: [8] 

 

Posteriormente los ingenieros realizan entrega de los equipos que se relacionan a 

continuación: Generador eléctrico 2.8 kW, rueda Pelton, correas y poleas los cuales tenían 

a disposición para la implementación del proyecto. 
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4.1  Generador Eléctrico 

Figura 17. Generador monofásico. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

El generador eléctrico recibido es un equipo de segunda mano en buen estado, cumple con 

las características establecidas por el proyecto. Inicialmente se había contemplado una 

potencia de 1.5 kW, sin embargo, por cuestiones de costos no se adquirió uno de dichas 

características y se optó por un generador de 2.8 kW que proporcionaba una rentabilidad 

favorable, con características como: 

●   Monofásico (120 V) 

●   2.8 kW 

●   60 Hz 

●   IP 20 (grado de protección) 

●   Condensador de 70 μF  
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Figura 18. Placa de características del generador 2.8 kW. 

 
Fuente: [fuente propia] 

La placa de características de generador se puede notar en la figura 18, mostrando la 

información específica de este equipo, como lo son sus revoluciones nominales (3500 

RPM), la frecuencia de operación (50 Hz), la potencia nominal (2800W), el número de fases 

(monofásico) y valores de voltaje y corriente dependiendo el tipo d conexión. 

 

4.2 Rueda Pelton 

 
Figura 19. Rueda Pelton. 

 
Fuente: [fuente propia] 
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El diámetro total de la rueda Pelton es de 37.5cm, construida con de 16 álabes, cada uno 

con una longitud de 6, 25cm, el plato posee un diámetro de 25cm, con un diámetro del eje 

de 2.54cm. 

 

 

Figura 20. Álabes. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

 

 

 

 

 

4.3 Correas Y Poleas 

 

Poleas en V: Generalmente utilizadas en la transmisión de potencia para maquinaria 

industrial, automotriz y agrícola. Se clasifican para altos y bajos niveles de velocidad y 

potencia, de alta calidad, balanceado y sin imperfecciones en sus superficies. Las poleas 

en V otorgan grandes beneficios como ahorro de energía, menores costos de 

mantenimiento, poca necesidad de intervención en mantenimiento, transmisiones ligeras. 

En este caso las poleas a utilizar son de aluminio, sección ranurada en V. 
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Figura 21. Correa en V. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

 

Características correa. Referencia: A73 

Caucho con refuerzos en cable de poliéster y recubrimiento con textil de algodón con 

poliéster impregnado en caucho. 

● Descripción: A73 Correa en V 

● Ancho: Superior: 1/2" 

● Peso: 0.46 lb 

● Resistencia a la Temperatura: - 35 °C a + 70 °C 

● Polea recomendada: más de 71 mm (2.75") 

 

Figura 22. Polea para eje motor. 

 
Fuente: [fuente propia] 
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Descripción: 

● Polea en aluminio 

● 2 canales 

● Tipo A 

● Diámetro externo 110 mm 

● Diámetro eje 20 mm 

 

 

 

Figura 23. Polea para eje rueda. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

● Polea reforzada en aluminio 

● 1 canal 

● Tipo A 

● Diámetro externo 460 mm 

● Diámetro eje 22 mm 
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4.4 Diseño casa de máquinas 

Figura 24. Diseño de casa de máquinas. 

 

Fuente: [fuente propia] 

 

Para alojar el sistema hidro generador, los equipos de transmisión, medición y comunicación 

del sistema con el fin de protegerlos del medio ambiente y/o terceros.  

Basados en las medidas de los equipos a instalar y proporción de espacios para un tránsito 

libre se realiza el dimensionamiento y diseño del cuarto de máquinas con medidas de 3 

metros de ancho por 3 metros de largo con una altura de 3 metros. 

Se inicia limpieza de terreno para después nivelar con maquinaria, se procede a trazar los 

ejes según planos. Siguiendo determinado proceso se realiza la excavación de las zanjas, se 

construyen los cimientos y al terminar se inicia el armado de las vigas tanto longitudinales 

como transversales, continua con el cimbrado de las vigas y a vaciar el concreto.  La 

cimentación es parte fundamental ya que esta permitirá transmitir el peso de la casa al 

terreno, el tipo de cimentación dependerá de la clasificación del suelo. 

Para los muros estructurales se colocarán bloques No. 4 de forma discontinua de una hilada 

a otra, con una pega con espesor de 10mm, es necesario la abertura de los muros sabiendo 

que el vano 1 qué es de la puerta tiene una medida de 2m de alto por 1m en lámina y 
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cerradura para su seguridad, el vano 2 que es la ventana en estructura metálica y vidrio con 

vista exterior tiene una medida de 1,1m de ancho por 1,1m de alto, el área total de vanos es 

de 2,1 m y el área total de muros es de 9 m2.  

Las vigas de amarre deberán estar ancladas a las vigas de cimentación y la columna tendrá 

una sección de 10*20cm donde la altura (h) será de 20 cm y el ancho (b) será de 10 cm, 

donde estarán en los extremos de los muros estructurales, procedemos a hacer la unión de 

las cintas de amarre en los remates de la culta de los muros que deben estar anclados en los 

extremos de la columna para así colocar el techo que será en teja Eternit. Por último, se 

construirá la placa de entrepiso con concreto de 3000 psi, los acabados de los muros con 

mortero y la instalación eléctrica. 

Figura 25. Distribución eléctrica, casa de máquinas. 

 

Fuente: [fuente propia] 

Según los planos, se abren las regatas con una máquina regateadora o martillo para abrir por 

donde circulan los cables, se instalarán los tubos en las regatas con el diámetro necesario 

para el paso de los cables, después se instalará la caja donde en su interior lleva 2 

tomacorrientes dobles monofásicas (110v), un interruptor, la conexión de los cables y el 

recorrido de los cables que alimentan la caja, una roseta para el alumbrado, lo anterior lo 

podemos contemplar en los anexos 3 y 4. 
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5 Análisis de información 

Figura 24. Diseño 2D para equipo de generación (unidades en mm). 

 

Fuente: [fuente propia] 

 

Utilizando el software de diseño AutoCAD se realiza la geometría en 2D del equipo 

generador, definiendo las medidas y acotando sus piezas. Con estas dimensiones 

preliminares se hace un diseño con ensamble en el software SolidWorks (Figura 25). 

 

Figura 25. Diseño 3D equipo de generación. 

 
Fuente: [fuente propia] 



41 

 

5.1 Instrumentación y equipos seleccionados 

 

 

Figura 26. Medidor de voltaje, corriente, y potencia 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

 

Este equipo medidor de energía digital implementado para el monitoreo de variables de 

Voltaje, Corriente, Potencia y Consumo en corriente alterna, esto permite registrar en 

consumo en Watios/hora y gracias a su memoria interna permite mantenerla aún con 

ausencia de energía o restablecer la medición si se desea. 

 

● Alto de 5 cm 

● Ancho de 4,5 cm 

● Largo de 8,5 cm 

● Tensión nominal de 80 a 260 VAC 

● Corriente mínima y máxima de 0 a 100 Amp. 

● Frecuencia de 45 a 65 Hz. 
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Figura 27. Sensor capacitivo. 

 

Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

Este dispositivo está ubicado en la estructura del generador, cerca al eje del motor, 

accionado por el pasador de la polea, con ayuda del PLC indica las RPM actuales a las que 

gira el generador. 

● Diámetro de 12 mm 

● Rango de medida máxima de 20 mm 

● Alimentación de 12 a 24 VDC 

● Salida PNP 

 

Figura 28. Manómetro. 

 
Fuente: [fuente propia] 

Descripción: 

Este equipo muestra la presión en la manguera de 2 pulgadas por la que ingresa el agua antes 

de entrar a la reducción de 1 pulgada.   

● Presión máxima de 160 psi o 11 bar 

● Rosca de ½  
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Figura 29. Cuenta litros. 

 
Fuente: [fuente propia] 

Descripción: 

Este dispositivo indica mediante pulsos de voltaje la cantidad de agua que pasa por dentro 

del ducto, conectado en la tubería de distribución antes del inyector. De esta forma se 

obtendrá una relación en el caudal del fluido, antes de llegar a la rueda Pelton.  

● Alimentación de 12 VDC 

● Tipo de salida NPN 

 

Figura 30. Contador / temporizador programable. 

 
Fuente: [fuente propia] 
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Descripción: 

Este equipo muestra el flujo del agua en litros que pasa por el ducto de 1 pulgada y se 

utilizara como herramienta para él envió de una alarma al no tener un caudal dentro de la 

tubería. 

 

● Alto 7 cm 

● Ancho 7 cm 

● Largo de 7,5 cm 

● 1 entrada NC Y NO - 5A 

● Alimentación de 100 a 240 VAC 

● Señal análoga de 12 VDC a 100 mA 

 

Figura 31. PLC logo 230RCE. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

Este equipo guardará en la entrada 1 la información de las RPM del motor, la cual será usada 

para la alarma de ausencia de RPM, de igual modo, se utilizarán las entradas 2 y 3 para las 

alarmas de ausencia en la generación y ausencia de caudal.  

Las salidas utilizadas serán:  

Q1: Ausencia en las RPM 

Q2: Ausencia en generación 
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Q3: Ausencia de caudal  

● 12/24: 12/24 V DC versión 

● 8 entradas y 4 salidas tipo relay 

● Relay outputs (without R: solid-state outputs)   

● Reloj en tiempo real integrado 

● Tipo de conexión Ethernet interface  

● Módulo análogo 

● TD: Texto en el display 

 

 

Figura 32. Fuente de 110 VAC a 24 VDC. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

Este equipo se utilizará para bajar la tensión de 110 VAC a 24VDC, para energizar el PLC 

y sensor de RPM. 

● Largo de 7 cm 

● Alto de 9 cm 

● Ancho 5 cm 

● Alimentación de 100 - 240 VAC 

● salida 24 VDC - 1.3 A   
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Figura 33. Tarjeta de sistema de alarma. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

La tarjeta de comunicación se encuentra alojada en la caja con las siguientes medidas: 

● Largo 16 cm 

● Ancho 7 cm 

●  Alto 20 cm 

Las medidas de la tarjeta son: 

● Largo 7 cm 

● Alto 4.3 cm 

● La tarjeta tiene una conectividad de 3G para envío de mensajes de texto 

 

Esta tarjeta genera alarmas por medio de un mensaje de texto y llamada telefónica, dirigida 

a la persona encargada del acueducto, para que este pueda verificar alguna falla en el 

suministro de agua. 

 



47 

 

Figura 34. Datos de batería de respaldo, para sistema de alarma.  

 
 Fuente: [fuente propia] 

 

Descripción: 

● Largo:  14 cm 

● Alto:     6.5 cm 

● Ancho:  7 cm 

● Alimentación de 7 VDC 

● Carga máxima de 2.1 A 

 

Esta batería mantendrá el sistema de alarmas encendido en caso de que el generador presente 

alguna falla, brindado un respaldo al envío de alertas. 
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Figura 35. Controlador solar. 

 
Fuente: [fuente propia] 

Descripción: 

Este equipo mantendrá la batería del sistema de alarma cargada para dar la confiabilidad al 

momento de su operación. 

● Tensión nominal - Voltaje 12V/24V Autodetección 

● Pantalla LED/LCD 

● Tamaño 133.5 x 78 x 35 cm  

● Autoconsumo 10 mA 

 

Figura 36. Diagrama de conexión 

 
Fuente: [fuente propia] 
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5.2 Construcción de estructura 

Figura 37. Estructura. 

 
Fuente: [Fuente propia] 

Descripción: 

● Altura de 81 cm 

● Ancho de 61 cm 

● largo de 92 cm 

 

Estructura en ángulo metálico con medidas de ¼” por ½”, cubierta con pintura epóxica, con 

el fin de aumentar su vida útil, guarda de seguridad para cubrir rueda Pelton y posibles 

pérdidas de agua, también se utiliza para el desagüe hacia el tanque. 

Figura 38.  Estructura II. 

 
Fuente: [Fuente propia] 
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Ya con parte del equipo ensamblado como el generador y poleas, se inician pruebas con una 

hidro lavadora de 1.5 kW, 1800 Psi y 5.8 litros por minuto donde se determina las RPM a 

las cuales tendría una óptima operación con el fin de tener un voltaje determinado. 

Sin embargo, la presión y caudal de la hidro lavadora no fueron los adecuados para alcanzar 

las RPM mínimas para un funcionamiento adecuado. 

Figura 39. Pruebas realizadas. 

 
Fuente: (Fuente propia) 

 

 

Se realizan pruebas de funcionamiento al generador de 2.8 kW, el cual se conecta de forma 

mecánica con polea y correa a un motor 1 kW a 3600 RPM donde se evidencia que el 

generador presenta inconvenientes ya que consta de un condensador de arranque el cual 

debe iniciarse con una fuente de alimentación externa, debido a esto se remplaza el 

condensador por uno nuevo de iguales característica (70 mf a 220V) el cual no requiere que 

se inicie con una fuente externa. Nuevamente se realiza el montaje donde observa que a 

2800 RPM se generan 70 V inestables. 
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Posteriormente a ello se hace contacto con personal de la hacienda Chicamocha y se pacta 

una reunión con el fin de informarles el alcance del proyecto y los objetivos de éste, ya en 

sitio validan las condiciones de la tubería existente de 3” y el lugar exacto donde se realizaría 

la implementación.  

Pasado el tiempo la hacienda Chicamocha declina respecto a la ejecución del proyecto en 

sus predios. El personal del acueducto Veredal muy gentilmente manifiesta que se pondrán 

en contacto con el propietario de un predio en la vereda la Rambla donde posiblemente 

faciliten el espacio para desarrollar el proyecto.  

Se asigna un nuevo sitio para la implementación del proyecto, Finca Santo Domingo, donde 

se hace reconocimiento del lugar y se establece con los encargados el espacio para el 

montaje del hidro generador, posterior se da traslado de los equipos desde la cuidad de 

Bogotá. 

 

Figura 40. Altimetría y ubicación de la tubería (nueva ubicación).  

 
Fuente: [fuente propia] 
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Por medio GPS y Google Earth se establecen unas medidas de geolocalización, planteando 

el recorrido de la manguera para la nueva ubicación del generador, con esto también se 

obtiene una altura promedio desde la boca toma hasta el punto de instalación. 

 Tabla 2. Medidas de la tubería de acuerdo con su ubicación. 

ID Latitud Longitud Ubicación Altura 

1 4.57730 74.35722 Generador 1997 m 

2 4.572826667 74.36270169 Manguera de 2" 2016 m 

3 4.572066745 74.3634583 Manguera de 2" 2029 m 

4 4.570709758 7436480047 Manguera de 3" a 2" 2045 m 

5 4.568982695 74.35451137 Manguera de 3" 2079 m 

6 4.568286569 74.36406956 Manguera de 3" 2087 m 

7 4.568033488 74.36389824 Manguera de 3" 2105 m 

8 4.565672829 74.36354653 Manguera de 3" 2137 m 

9 4.566496421 74.36313176 Boca toma 2165 m 

 

Ya en el lugar autorizado se contempla la instalación del equipo e inicio de pruebas, se ubica 

la estructura del generador en la parte superior de un tanque de concreto, en el cual se 

pretende hacer la recirculación del agua, posterior se interviene la manguera de 2" 

insertando un acople para unirla a una tubería de igual diámetro, donde se instaló el 

manómetro con el cual se podrán obtener datos de presión.  
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5.3 Medición de caudal practico. 

Esta medición de caudal se realiza de forma experimental utilizando un tanque plástico de 

55 galones, tomando con un cronometro los tiempos en el cual era llenado de agua, 

suministraba por la manguera de 2". 

Tabla 3. Toma de datos de caudal practico. 

Ítem 
Caudal 

(gal/min) 

Caudal 

(L/min) 

Caudal 

(m3/s) 

1 50 189 0,00315 

2 50 189 0,00315 

3 54 204 0,0034 

4 55 208 0,00346 

5 53 200 0,00333 

6 52 196 0,00326 

Promedio 52,33 197,67 0,00329 

Fuente: [fuente propia] 

 

En la tabla 3, se observa un registro de la medición de caudal donde cada ítem equivale al 

promedio tomado de 5 registros por visita, inicialmente medido en galones por minuto y 

posterior su equivalencia en litros por minutos y metro cubico por segundo. También en 

esta se calcula un promedio general aproximado el cual es de 0,00329 metro cubico por 

segundo. 

Grafica 1. Relación de caudal en el tiempo. 

  
Fuente: [fuente propia] 
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La grafica anterior muestra promedio final registrado del caudal en litros por minuto durante 

cada visita, presentado un caudal inicial de 189 (L/min) con un incremento aproximado del 

12% para la tercera visita, esto por que se realiza una limpieza a los filtros, removiendo 

ramas y hojas que obstruyen el paso de agua por la manguera, para la visita 5 y 6 se percibe 

un decremento del 5.8% en el caudal. Con esto se establece, que se deben hacer limpiezas 

periódicas del filtro para Mantener un caudal promedio sobre los 197 (L/min). 

 

Figura 41. Ensayos.  

  

Fuente: (Fuente propia) 

 

Con el generador de 2,8 kW teniendo en cuenta los datos de placa de características con 

unos RPM nominales de 3600 y con un promedio de 197 litros por minuto se evidencia que 

no genera un voltaje considerado. 

Se realizan varias pruebas y ajustes en las poleas con una relación inicial de 1 a 2, obteniendo 

en el generador unas 2470 RPM, en base a esto, se determina cambiar la relación de poleas 

pretendiendo conseguir mayor RPM en el generador. 
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Para lograr una velocidad deseada de 3600 RPM en el generador, se instala una polea de 

18 pulgadas en el eje de la rueda Pelton y una de 3 pulgadas en el eje del generador con 

lo que se obtiene una velocidad promedio en el generador de 3450 RPM al momento de 

generar la energía eléctrica y al exigirle al generador su carga máxima, la relación que se 

tiene entre la polea de la rueda Pelton y la polea del generador es de 1:7. 

Debido al cambio de ubicación y las nuevas condiciones de caudal, se concluye que se 

requiere cambiar el generador. 

Figura 42. Generador incorporado en el proyecto. 

  
Fuente: [fuente propia] 

 

 

Este generador se incorpora al proyecto debido al cambio de las condiciones geográficas en 

la implementación, ya que el anterior generador es más robusto, necesita de más caudal y 

presión para poder generar, este nuevo generador es pequeño y se ajusta condiciones dadas 

por el terreno. 

 

 

 

 



56 

 

Descripción: 

● Servo motor trifásico 

● Peso de 2,5 kg 

● largo 25 cm, alto 7.7 cm, ancho 7.6 cm. 

● Tensión de 110 a 220 voltios 

● Corriente máxima 7.2 Amperios. 

 

 Figura 43. Generador incorporado. 

Fuente: [fuente propia] 

 

Se agrega el nuevo generador a la estructura para lo cual fue necesario añadir una base que 

soporte el motor, esta base de medidas de 240 mm por 370 mm la cual tiene unas 

perforaciones donde va una varilla roscada de 3/8” con la que se da una elevación a la base, 

tensionando la correa de trasmisión, además de permitir alinear la polea del motor con la de 

la rueda Pelton. 

 

 



57 

 

5 Implementación, montaje electromecánico y sistema de alarmas 

Figura 44. montaje del equipo. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

En esta fase de implementación con el generador instalado se hace el replanteo en la parte 

de instrumentación debido al cambio de la ubicación del generador. Con ayuda de un 

manómetro se obtiene una presión dinámica en la tubería de dos bar. Por esta razón se toma 

la decisión de implementar un caudalímetro cuya ficha técnica indica una presión mínima 

de operación de 2 bar. 

Figura 45. montaje del equipo II. 

 
Fuente: [fuente propia] 
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Se pasa a la ubicación del medidor de RPM en la estructura que debe ser lo más cerca al eje 

del motor para tomar la medida precisa de los giros, este sensor lleva la señal a la entrada 3 

del PLC.  

Figura 46. Ubicación sensor RPM.  

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Ubicado en la parte trasera de la estructura está el tablero eléctrico (anexo 8, plano de 

control) el cual aloja los equipos tales como: PLC con su fuente de voltaje de 110v a 24v 

DC, breaker de protección contra cortocircuito y sobrecarga, relevos de apoyo para salidas 

de alarma. 

 

Figura 47. Distribución en tablero eléctrico.  

   
Fuente: [fuente propia] 
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Para realizar el montaje de los equipos eléctricos se tuvo en cuenta los diseños eléctricos de 

potencia y control que se encuentran en el anexo 7, (Plano de fuerza) y Anexo 8, (Plano de 

control). 

Figura 48. Planos.  

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Los cuales fueron seleccionados en referencia a los cálculos: 

Corriente de diseño: 𝐼𝐴𝑐 

Carga: 6 𝐴 

Factor de protección: 1.25 

𝐼𝐴𝑐 = 6𝐴 ∗ 1.25 = 7.5𝐴 

La corriente de diseño para el generador es de 7.5 A, por esta razón se instala un breaker de 

protección de 10 A. 

Corriente de diseño: 𝐼𝐷𝑐 

Fuente: 0.3 𝐴 

PLC: 0.1 𝐴 

Sistema de alarmas: 0.2 𝐴 

Factor de protección: 1.25 

 

𝐼𝐷𝑐 = (0.3𝐴 + 0.1𝐴 + 0.2) ∗ 1.25 = 0.75𝐴 

La corriente de diseño para el control es de 0.75 A y se instala el breaker de protección con 

el valor comercial más cercano que es de 1 A. 
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5.1 Sistema de alarmas. 

Figura 49. Sistema de alarmas.  

   
Fuente: [fuente propia] 

 

El sistema de alarma el cual tiene una alimentación de 12 VDC va dentro de este tablero 

para que sea practico a la hora de trasportar, el sistema de alarma cuenta con 3 entradas, 

para 8 números de teléfono de los cuales uno solo será maestro, el cual hará una llamada 

con un mensaje de voz predeterminado y enviará 1 mensaje de texto como alerta adicional.   

Figura 50. Sistema de alarmas II.  

   
Fuente: [fuente propia] 

 

• Alarma por bajo caudal 

Con ayuda del contador el cual tiene una salida en sus terminales 3 y 4 que consta de un 

contacto normalmente abierto (NO) y a su vez energiza la entrada 1 del sistema GSM el 

cual indicara ausencia de fluido en la tubería de entrada de la rueda Pelton, realizando una 

llamada a los números registrados. 
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Figura 51. Esquema bajo caudal.  

 
Fuente: [fuente propia] 

 

• Alarma por baja potencia 

Utilizando el sensor ubicado en la estructura del generador cerca al eje del motor, que indica 

las RPM del motor, el cual está conectado a la entrada 2 del PLC y en paralelo al contacto 

(NC) del relevo 2 y dirigido a la entrada 2 del sistema GSM, generando una alerta por 

posibles daños. 

Figura 52. Esquema baja potencia.  

  
Fuente: [fuente propia] 

 

La tarjeta de alarmas mantiene una buena señal, ademas que contine una antena para mayor 

rango, se opta por un Sin car, Claro ya que ofrece mejor cobertura para la zona. 

Figura 53. Conexión sistema de alarmas.  

 
Fuente: [fuente propia] 
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Figura 54. Montaje.  

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Después de hacer pruebas sin carga se realizan las pruebas con carga conectando 3 

bombillos de 100 w en paralelo y al estar la generación en su voltaje pico 115 v se evidencian 

caídas de voltaje entre 40- 50 V, cada bombillo consume 1.2 A aproximadamente. Se 

determina realizar la inversión económica para adquirir una batería de 12v, 7A y 20 horas 

de servicio y un conversor de DC a AC esto con el fin de almacenar la energía y poder tener 

un respaldo suficiente y evitar las caídas de voltaje, paralelo a esto se está realizando la 

configuración del PLC, sensores y sistemas de comunicación. 
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Figura 55. Pruebas. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Potencia teórica de la turbina 

Los datos obtenidos para determinar la potencia son: 

𝑄 = 3.28069 10−3  
𝑚3

𝑠
                    𝜌 = 1000

𝐾𝑔

𝑚3               𝑔 = 9.8 
𝑚

𝑠2              

                  𝐻 = 84 𝑚                     𝜂 = 90% 

 

𝑃 = 𝑄 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝜂 [27] 

𝑄 = Caudal (dato adquirido en la medicion de caudal) 

𝜌 = Peso específico del agua 

𝑔 = Gravedad 

𝐻 = Altura neta 

𝜂 = Rendimiento 

 

𝑃 = (3.2806910
−3

 
𝑚

3

𝑠
) ∗ (1000

𝐾𝑔

𝑚3
) ∗ (9.8 

𝑚

𝑠2
) ∗ (84 𝑚) ∗ (0,9) = 2.4 𝑘𝑊 
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Utilizando como fuente los datos del terreno de instalación se determina la potencia de la 

turbina, con un caudal de 3.28069 10−3  
𝑚3

𝑠
 y una carga neta de 84 𝑚, obteniendo como 

resultado una potencia teórica 2.4 kW. 

 

Figura 56. Hidro generador. 

 
Fuente: [fuente propia] 
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6 Ajustes y evaluación del funcionamiento del sistema hidro-generador  

En esta etapa se dan los últimos ajustes y detalles al equipo, puesto que ya se encuentra en 

su correcto funcionamiento, se realiza cambio de alguna tornillería del equipo, se considera 

que el equipo es funcional a pesar de haber tenido que realizar cambios en el generador e 

incorporar algunos elementos eléctricos que no estaban contemplados inicialmente como la 

batería. Además, se realiza la evaluación del sistema generador analizando variables como 

caudal, voltaje y RPM. 

6.1 Medición de caudal. 

Utilizando un caudalímetro para medir la cantidad de agua que pasa por el ducto, conectado 

en la tubería de 1 pulgada antes del inyector, mediante pulsos de voltaje genera una señal 

positiva la cual es recibida por el contador. 

Figura 57. Caudal. 

  
Fuente: [fuente propia] 
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El contador / temporizador CT6M-1P de medidas 72 x 72 mm, con entradas de alimentación 

a 110 VAC en los terminales 6 y 7 y la alimentación del caudalímetro está en las terminales 

11 (0 VDC) y 10 (12 VDC), con la señal de pulso conectada a la terminal 9. 

Figura 58. Esquema de conexión contador. 

 
Fuente: [fuente propia] 

 

Para dar un valor de set value tomamos como referencia el promedio de caudal medido de 

forma practica el cual está representado en la Tabla 4. (Toma de datos de caudal) y 

representado en la gráfica 2, donde se obtiene un caudal promedio de 197,67 (L/min). 

Con ayuda de este contador se realiza la toma de datos de caudal, con intervalos de 10 min 

durante 4 Horas, estos valores se adjuntan en el anexo 17. 

Grafica 2. Caudal registrado por caudalímetro y contador. 
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En representación de los valores registrados se presenta la gráfica 2, donde se observa en 

el costado izquierdo el caudal obtenido y en la parte inferior el número de registros con 

valores de caudal pico de 206 L/min, así como uno mínimo de 184 L/min. 

6.2 Caudal vs Potencia. 

Basados en la toma de datos recopilados y adjuntados en el anexo 18 se presenta un resumen 

en la tabla 5, encontrando como valor pico, un caudal de 203,39 L/min con una potencia 

generada de 1.1 kW. 

Tabla 4. Caudal vs Potencia. 

Caudal 
[L/min] 184,62 203,39 200,00 196,72 200,00 196,72 187,50 184,62 190,48 187,50 

Potencia 
[W] 0,9985 1,1000 1,0817 1,0639 1,0817 1,0639 1,0141 0,9985 1,0302 1,0141 

Fuente: [fuente propia] 

Obteniendo los datos de caudal máximo y mínimo que sé que se muestran en la tabla número 

4, los cuales muestran la cantidad de agua que pasa por el ducto de esta misma forma se 

muestra en el medidor de voltaje, corriente y potencia. 

Grafica 3. Relación caudal vs potencia. 
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Tomando 10 datos relevantes del caudal con respecto a la potencia, la gráfica 3 nos nuestra 

que el caudal será directamente proporcional a la potencia, esto quiere decir que a mayor 

caudal obtendremos una potencia estable con una eficiencia y sostenibilidad al colocar una 

carga constate sobre la generación. 

6.3 Análisis de datos. 

Al implementar el nuevo generador, se retoman las pruebas para determinar voltaje de salida 

donde y se determina el caudal por minuto, el voltaje vs las RPM como se relaciona a 

continuación. 

Tabla 5. Relación datos de voltaje de salida vs RPM. 

VOLTAJE OUT 
(V) 114 113 110 109 108 106 103 101 100 98 96 95 

RPM 
2140 2130 2083 2067 2051 2028 1928 1900 1892 1852 1822 1798 

 

Con la toma de datos en las revoluciones por minuto y el voltaje generado, por medio del 

sensor capacitivo ubicado en el eje del motor y el medidor de potencia, los datos obtenidos 

nos muestran en la table número 5. 

Grafica 4. Relación voltaje vs RPM. 
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Con la toma de datos de voltaje y revoluciones por minuto, se puede ver en la gráfica número 

4 que esta relación será directamente proporcional, esto quiere decir que entre más rápido 

gire en eje de generador mayor será el voltaje generado por el mismo. 

Con la toma de la medición en el voltaje de salida durante un tiempo aproximado de 23 

minutos, la cual se muestra en la anterior gráfica, Muestra que tenemos un voltaje de valor 

pico máximo de 114 voltios y valor pico mínimo de 98 voltios. Para este tipo de generador 

estaría entre los rangos de trabajo o de generación estándar, que se deben llevar a una mejora 

para poder estabilizar este voltaje y no tener perdidas entre los picos mínimos y máximos. 

Tabla 6. Voltaje a la salida generador con relación a la hora de la medición. 

VOLTAJE 
OUT (V) 

110 113 110 109 108 106 105 101 114 96 95 110 112 

TIEMPO 
(min) 

8:40 9:00 10:00 10:20 10:40 11:20 11:40 13:00 14:00 14:40 15:00 15:40 16:00 

 

 

Con la toma de datos de la tabla 6, se muestra el cambio en la generación durante el periodo 

de 6 a 8 horas aproximadas estos cambios son debido al caudal y por los cambios en la 

presión de la tubería, estas variaciones son normales por el tipo de tubería que se tiene en el 

sitio. 
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Grafica 5. Voltaje de salida en la hora de la medición. 

 
 

En la gráfica 4, se contempla el comportamiento del equipo con un consumo de potencia 

demandada, en donde se registra por cada hora de trabajo y entregando una potencia media 

de 961 vatios de potencia, aproximando la misma, el equipo será capaz de suministrar un 

consumo de un kilo vatio por hora. 

 

 

Grafica 6.  Consumo en vatios por hora. 
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Recomendaciones 

Dentro de las recomendaciones que se deben tener en cuenta para continuar con el desarrollo 

y mejoras de este proyecto cabe mencionar las siguientes: 

• Es conveniente cambiar la tubería que está ubicada a 400 metros antes de llegar al 

generador, ya que esta se encuentra con una reducción de 3” a 2”, para que esta 

tubería llegue en 3” hasta el generador. La tubería que se encuentra en 2” 

actualmente está obstruida por vegetación y con fugas por acoples o uniones que no 

se encuentran en las mejores condiciones, este cambio con el fin de evitar pérdidas 

de agua. 

• Se recomienda como una mejora implementar un banco de baterías, esto con el fin 

de almacenar energía la energía proveniente del generador y a su vez un inversor de 

voltaje para darle uso a esa energía almacenada de esta forma se minimizará caídas 

de voltaje y se mantendrá una potencia estable.  

• Se puede realizar el cambio del generador de menor RPM las cuales pueden ser entre 

800 a 1200 RPM, para tener un voltaje de salida eficiente y estable. (este generador 

no es comercial y se recomienda realizar un diseño previo para hacer la fabricación 

de este). 

• Para tener una lectura confiable y precisa en las RPM del generador se aconseja 

ubicar un enconder absoluto, el cual guardar la posición final antes de tener una falla 

por energía o movimiento, este debe ser de múltiple giro. 

• Se recomienda el cambio a un manómetro digital ya que actualmente se tiene uno 

análogo el cual puede presentar des calibración con mayor frecuencia. 
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Conclusiones  

1. Se diseña la casa de máquinas para alojar el sistema hidrogenerador, los equipos de 

transmisión, mediciòn y comunicación del sistema con el fin de protegerlos del medio 

ambiente y/o terceros. Donde comprende un cuarto de máquinas de 3m de ancho por 

3m de largo, con puerta de acceso de 2m de alto por 1m de ancho en lámina y cerradura 

para su seguridad, una ventana en estructura metálica y vidrio con vista exterior con 

medidas de 1,1m de ancho por 1,1m de alto. El techo será en teja eternit, con piso placa 

en concreto de 3000psi teniendo en cuenta que debe soportar el peso de la estructura. 

En su interior lleva 2 tomacorrientes dobles monoficas (110v), Un interruptor y una 

roseta para el alumbrado, lo anterior se puede contamplar en los anexos 3 y 4. 

2. Ya con el sitio definido por el acueducto veredal se realizó el montaje del 

hidrogenerador y ensamble en sitio para validar su puesta en marcha y funcionamiento. 

En las coordenadas Latitud: 4.57730, Altitud: 74.35722, Vereda la rambla, finca Santo 

Domingo. Se instaló estructura metálica la cual tiene medidas de: altura 81cm, ancho 

61cm y largo 92cm la cual está construida por Angulo metálico de ¼” por ½” y cuenta 

con una guarda de protección en lámina para evitar posibles accidentes. 

3. Se realizó la medición en tiempo real de los parámetros de potencia encontrándose en 

el lugar escogido una presión de 2bar, una potencia promedio generada de 1kW, dentro 

del rango de 2140 RPM de la rueda Pelton, de acuerdo a lo mencionado en la tabla No 

5. 

4. Al realizar medición en tiempo real en los parámetros de potencia entregada y RPM de 

la rueda Pelton del sistema generador.  

a) Se concluye que es inversamente proporcional la relación entre la potencia entregada 

y las RPM, ya que, al subir la potencia activa, disminuye las RPM un 40%, se 

observó que al colocarle una carga de 1.5 A la tensión entregada bajó súbitamente 

de 110 V a 50v.  

b) Observando el resultado del proyecto se llegó a la conclusión de que se requiere una 

presión dinámica constante para unas RPM deseadas de esta forma no habrá caída 

súbitamente en el voltaje y de esta forma se garantizará la potencia deseada.  
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5. Al realizar la medición de caudal por medio de un medidor de flujo, el cual está ubicado 

en la tubería de entrada de la rueda Pelton se puede concluir: 

a) Con los resultados obtenidos que, al tener mayor flujo en la manguera de 2 pulgadas, 

se puede obtener una potencia estable en kW. 

b) Se puede concluir que teóricamente se tiene una potencia activa de 2 kW, esto debido 

a las perdidas en la manguera por obstrucción y pendientes de subidas y bajadas en 

el terreno. 

6. Se realizó el montaje y pruebas del sistema de comunicación GSM, con diferentes 

operadores de red móvil, se valida la cobertura en zona para tener confiabilidad del 

funcionamiento, Posterior se generan fallas de caudal y de presión, validando el envío a 

un equipo celular receptor. 

7. Para el sistema de alarmas GSM se puede concluir que:  

a) Con estas alarmas se hace los seguimientos necesarios para las mejoras en el proyecto 

por parte del acueducto y los encargados del mantenimiento correctivo y preventivo en 

la manguera. 

b) El envío de estas alarmas ayuda al acueducto con las prontas intervenciones para mejorar 

el suministro de agua a los usuarios del acueducto. 

8. Al realizar el estudio de caudal vs potencia, se puede concluir que: 

Evaluando los datos obtenidos se obtiene un promedio de 105 V a 1977 RPM, con 

valores picos de 114 V a 2140 RPM, podemos decir que es eficiente a mayores RPM.  

9. Se realizó la implementación del sistema hidro generador, obteniendo así resultados en 

la instalación y toma de datos de las pruebas realizadas, con un promedio de 105 V a 

1977 RPM, se sugiere implementar un banco de baterías para alcanzar valores de 

tensión estable. 

10. Podemos concluir que el proyecto es bueno y funcional para lo cual la comunidad 

obtendrá un beneficio, sirviendo de prototipo para otros lugares de la zona donde se 

cuente con el recurso hídrico. 
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