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Resumen Ejecutivo 

 

El presente proyecto de investigación referente al estudio del Banco de pruebas 

“TUTOR” para determinar la Potencia y eficiencia de las turbinas Pelton y Francis, 

tiene como finalidad primordial recuperar una herramienta que para los estudiantes va 

a ser de gran ayuda para su capacitación en Maquinas Hidráulicas. 

El desarrollo de la investigación nos proporcionó un enfoque más directo sobre el 

mantenimiento que se le debió hacer al banco de pruebas para recuperarlo en su 

totalidad, además de las mejoras que se le pudo dar que estén ligadas a las nuevas 

tecnologías. 

 

La propuesta se baso en la correcta selección de los equipos para automatizar la 

adquisición de datos mediante micro controladores y un software que permita 

mediante sensores medir el caudal de la turbina, la altura en la turbina, las 

revoluciones en el eje de la turbina y así poder determinar la potencia y eficiencia. 

 

La realización de un manual de funcionamiento va a permitir un aprovechamiento 

adecuado y además se incluyo un software que permita de una manera más rápida al 

estudiante observar la parte a dar mantenimiento, su descripción y los procesos a 

seguir para conservar el Banco de pruebas. 

 



 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA 

ESTUDIO EN EL BANCO DE PRUEBAS “TUTOR” PARA DETERMINAR 

LA POTENCIA Y EFICIENCIA DE LAS TURBINAS PELTON Y FRANCIS 

EN LA FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

A nivel del país son pocas las universidades que cuentan con bancos de pruebas 

adecuados para obtener datos referentes para comprobar las aplicaciones de las 

turbinas, tienen laboratorios de fluidos pero para aplicaciones generales y no 

específicamente para trabajar con turbinas. 

En las universidades a nivel de las provincias centrales del Ecuador no se dispone 

de adecuados laboratorios que permitan al estudiante desarrollarse en el ámbito de 

generación eléctrica por medio de las turbinas Pélton y Francis. 

En la Universidad Técnica de Ambato no se cuenta con un  banco de pruebas en 

óptimas condiciones; para determinar parámetros de las turbinas Pélton y Francis 

que relacione lo estudiado con la práctica; para un mayor entendimiento de las 

centrales hidroeléctricas. 

1.2.2 ANALISIS CRÍTICO 

Cuando no se tiene un adecuado conocimiento sobre las aplicaciones del Banco de 

Pruebas; para determinar el rendimiento y eficiencia de las turbinas hidráulicas, 

hace que el estudiante no tenga la capacidad de desenvolverse en este campo por 

falta de un estudio completo que lo relacione con la realidad y lo lleve a trabajar 

en alguna forma para mejorar el proceso de funcionamiento, para aplicarlo en la 
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generación eléctrica, sin que exista desperdicio del recurso hídrico con un menor 

impacto ambiental. 

1.2.3 PROGNOSIS 

La ausencia de un estudio del banco de pruebas estaría relegando aún más el uso 

de esta herramienta; y que es de mucha utilidad debido a que puede ayudar a 

realizar prácticas sobre turbinas Pélton y Francis que encaminaría al estudiante a 

relacionar lo teórico con lo real. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿La correcta adquisición de parámetros de funcionamiento  del Banco de pruebas 

“Tutor” se podrá contrastar con la teoría aprendida en clases? 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES 

¿Se podrá realizar prácticas en el Banco de Pruebas que demuestre el 

funcionamiento de las turbinas Pélton y Francis? 

¿Qué tipos de mantenimientos se deberán adecuar para una conservación 

permanente del banco de pruebas? 

¿Cuáles serían los procesos que se podrán automatizar en el banco de pruebas? 

¿Qué tipos de pérdidas se produce en el banco de pruebas para que  disminuya  la 

eficiencia en las turbinas Pélton y Francis? 

1.2.6 DELIMITACIONES 

1.2.6.1 DE CONTENIDO  

CAMPO: Ingeniería Mecánica 

AREA: Mecánica de Fluidos, Sistemas de Medición y Control  Industrial 

ASPECTOS: Diseño de Micro Centrales Hidroeléctricas 
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TEMA: Estudio del banco de pruebas “Tutor” para determinar la potencia y 

eficiencia de las turbina Pelton y Francis en la facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica. 

1.2.6.2 ESPACIAL 

Este proyecto se va a realizar en la carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica ubicada en Huachi de la ciudad de Ambato, 

provincia de Tungurahua 

1.2.6.3 TEMPORAL 

El presente proyecto se va a realizar desde el mes de Marzo del 2011 al mes de 

Julio del 2011. 

1.3 JUSTIFICACIÓN. 

Este proyecto va focalizado para la carrera de Ingeniería Mecánica de la UTA, 

donde es un deber y obligación realizar investigaciones que ayuden al desarrollo 

de la carrera, en este caso mejorando un banco de pruebas que se encuentra en 

malas condiciones de funcionamiento. 

La realización de prácticas de laboratorio ayudará a que los estudiantes mejoren la 

comprensión del funcionamiento de las turbinas Pélton y Francis. 

Este banco de pruebas será de gran ayuda a las carreras de Ingeniería Civil e 

Ingeniería Mecánica, posibilitando la capacitación de estudiantes y personal que 

esté a cargo del manejo y operación de equipos electromecánicos de generación 

hidroeléctrica de pequeña y mediana capacidad. 

Lo novedoso será el instalar equipos de adquisición de datos debido a los 

considerables cambios y avances tecnológicos, ya que existe la necesidad de 

cambiar equipos defectuosos que dan medidas análogas que interfieren en la toma 

de datos; lo que dificulta la apreciación del funcionamiento del Banco de pruebas 

para una mejor comprobación entre lo real y lo teórico.  



4 

 

Al realizar las prácticas de laboratorio se podrán obtener con la automatización los 

datos más cercanos a la realidad, los mismos que se van a utilizar para adquirir 

potencia y eficiencia en las turbinas Pélton y Francis. 

Es un proyecto factible porque existen fuentes bibliográficas que sustenten la 

investigación, además de que el costo es accesible en cuanto al cambio de equipos 

de adquisición de datos. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Estudiar el banco de pruebas “Tutor” para determinar  la potencia y eficiencia de 

las turbinas Pelton y Francis. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

Determinar el control y adquisición de datos que puede ser utilizado en el banco 

de Pruebas “Tutor”. 

Investigar los tipos de Mantenimiento que ayuden a recuperar y conservar el 

banco de pruebas “Tutor”. 

Proponer una alternativa de solución para mejorar la toma de datos y poder 

determinar la potencia y eficiencia de las turbinas. 
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CAPÍTULO  II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Se construyó un laboratorio ubicado en la central hidroeléctrica de Guangopolo de 

la Empresa Eléctrica Quito para la realización de pruebas de pequeñas turbinas 

hidráulicas aplicadas a la generación de energía eléctrica. Las potencialidades de 

este banco de pruebas, van desde ensayos experimentales de aplicación directa, 

trazado de curvas características, hasta ensayos de comprobación de tesis de 

nuevas bases teóricas en las pequeñas y medianas turbinas hidráulicas, 

hidrodinámica aplicada.  

En la facultad de Ingeniería Civil Y Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato reposa la tesis realizada en el año de 1988 por dos estudiantes, Dilon 

Moya y Byron Rodríguez para la obtención del título de Ingeniero Civil donde 

hace referencia al banco de pruebas “TUTOR”, facilitando un manual de 

utilización para realizar pruebas básicas de medición para un cálculo aproximado 

de las potencias generadas por las turbinas Pélton y Francis; esto en forma simple 

y con la utilización de equipos análogos en los cuales los datos se los toma 

referencialmente. 

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL 

LEY ORGÁNICA DE EDUCACIÓN SUPERIOR 

Capítulo 2 

Fines de la educación superior 

Art. 8.- Serán Fines de la Educación Superior.- La educación superior tendrá los 

siguientes fines: 
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a) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, al despliegue de la producción 

científica y a la promoción de las transferencias e innovaciones tecnológicas. 

d) Formar académicos y profesionales responsables, con conciencia ética y 

solidaria, capaces de contribuir al desarrollo de las instituciones de la República, a 

la vigencia del orden democrático, y a estimular la participación social. 

LEY DE REGIMEN DEL SECTOR ELÉCTRICO 

El artículo 68 de la “LEY DE RÉGIMEN DEL SECTOR ELÉCTRICO” que dice 

“El CONELEC impulsará e instalará en todo el territorio nacional mini centrales 

eléctricas, para utilizar los variados recursos hídricos que tiene el Ecuador. Las 

mini centrales generarán electricidad hasta un límite de 10.0 Mw  y el literal c) del 

artículo 10 de la “LEY ESPECIAL DE DESCENTRALIZACIÓN DEL ESTADO 

Y DE PARTICIPACIÓN SOCIAL” que dice: “Los Consejos Provinciales 

conjuntamente con las empresas eléctricas promoverán el desarrollo de proyectos 

hidroeléctricos”. 

De los puntos indicados, al que hay que prestarle especial atención es al que tiene 

que ver con la obtención de recursos y concesión de créditos, pues este es el que 

permitirá aún sin dar completa solución a los demás, viabilizar la construcción de 

pequeños y medianos proyectos de generación hidroeléctrica. En este aspecto vale 

considerar para su posterior análisis las siguientes posibilidades. 

Incentivar y diversificar la producción agrícola y artesanal para exportación a fin 

de que se intercambien productos por maquinaria para las centrales. 

Incorporar a los micros centrales y mini centrales hidroeléctricas como parte 

constitutiva de los programas de desarrollo. 

Promover entre las grandes empresas el auto abastecimiento mediante la 

construcción de mini centrales y entre los inversionistas la producción comercial 

de energía. 
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2.4 RED DE CATEGORÍAS  FUNDAMENTALES  

Variable Independiente                           Variable Dependiente 

                

 

 

 

 

 

 

2.4.1 RED DE CATEGORÍAS VARIABLE INDEPENDIENTE 

INGENIERÍA EN CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 

Es la ingeniería dedicada a proyectar, diseñar, innovar, dirigir, mantener e 

investigar equipos, dispositivos y sistemas de control, tomando en cuenta la 

calidad de los procesos de trabajo, el uso eficiente de la energía y los recursos 

naturales, los sistemas de información y el impacto ambiental atendiendo las 

necesidades de las industrias básicas y de servicios del sector productivo. 

La Ingeniería de Control se preocupó desde sus orígenes de la automatización y 

del control automático de sistemas complejos, sin intervención humana directa. 

Campos como el Control de procesos, Control de sistemas electromecánicos, 

Supervisión y ajuste de controladores y otros donde se aplican teorías y técnicas 

entre las que podemos destacar: Control Óptimo, Control Predictivo, Control 

Robusto, Control no lineal, y Control de sistemas entre otros. Todo ello con 

trabajos y aplicaciones muy diversas (investigación básica, investigación aplicada, 

militares, industriales, comerciales, etc.), las cuales han hecho de la Ingeniería de 

Control una materia científica y tecnológica imprescindible hoy en día. 

 

Ingeniería en Control y 

Automatización Industrial 

 
Sistemas de  Adquisición y 

medición de Datos 

Adquisición de datos 

Pruebas en 

Banco 

 

Ingeniería Mecánica 

 

Maquinas Hidráulicas 

 

Turbinas hidráulicas 

 Potencia y 

eficiencia de las 

turbinas Pélton y 

Francis 
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SISTEMAS DE ADQUISICIÓN Y MEDICIÓN DE DATOS.                       

El objetivo básico de los "Sistemas de Adquisición de Datos", es la integración de 

los diferentes recursos que lo integran (Figura. 2.6): Transductores de diferentes 

tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores, sample and hold, conversores 

A/D y D/A, además el uso del micro controlador 8051 como CPU del SAD 

diseñado, utilizando de este micro controlador todas sus prestaciones: 

interrupciones, temporizadores, comunicación serie así como hacer uso de 

memorias y puertos externos y creando con todo ello un sistema que se encargue 

de una aplicación especifica cómo es chequear una variables (PH, humedad 

relativa, temperatura, iluminación, concentración, etc ) para una posterior 

utilización de la misma ya sea con fines docentes, científicos, de almacenamiento 

o control y utilización de la misma. 

Un Sistema de Adquisición de Datos no es más que un equipo electrónico cuya 

función es el control o simplemente el registro de una o varias variables de un 

proceso cualquiera, de forma general puede estar compuesto por los siguientes 

elementos. 

 Sensores. 

 Amplificadores operacionales. 

 Amplificadores de instrumentación. 

 Aisladores. 

 Multiplexores analógicos. 

 Multiplexores digitales. 

 Circuitos Sample and Hold. 

 Conversores A-D. 

 Conversores D-A. 

 Microprocesadores. 

 Contadores. 

 Filtros. 

 Comparadores. 

 Fuentes de potencia. 

http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/funpro/funpro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/multiplexor/multiplexor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/comptcn/comptcn.shtml#UCP
http://www.monografias.com/trabajos15/cumplimiento-defectuoso/cumplimiento-defectuoso.shtml#INCUMPL
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/memorias/memorias.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos15/proteinas/proteinas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/ilum/ilum.shtml
http://www.monografias.com/trabajos28/docentes-evaluacion/docentes-evaluacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/regi/regi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/inba/inba.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
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Figura2.6.-  Diagrama General de un SAD. 

[Fuente: http://www.logistec.com.co/logistec/procesos.htm] 

 

El S.A.D debe tener una estructura y organización muy equilibrada que le permita 

su buen funcionamiento de ello depende de que el mismo rinda al máximo y sin 

ningún defecto. 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

El propósito de adquisición de datos es medir un fenómeno eléctrico y físico 

como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido. La adquisición de datos 

basada en PC utiliza una combinación de hardware modular, software de 

aplicación y una PC para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisición 

de datos se define por sus requerimientos de aplicación, cada sistema comparte 

una meta en común de adquirir, analizar y presentar información.  

Los sistemas de adquisición de datos incorporan señales, sensores, actuadores, 

acondicionamiento de señales, dispositivos de adquisición de datos y software de 

aplicación.(Figura 7). 

http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
http://www.monografias.com/
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Figura 2.7  Diagrama de la Adquisición de datos. 

[Fuente: http://hgr.tripod.com/adquisicion_datos.html] 

 

Los dispositivos que se pueden considerar para la adquisición adecuada de datos 

del Banco de pruebas, son sensores, transductores, actuadores que por espacio 

faciliten las lecturas. 

Sensores 

Un sensor convierte una señal física de un tipo en una señal física de otra 

naturaleza. Por ejemplo una termocupla produce un voltaje que está relacionado 

con la temperatura, así mismo en una resistencia metálica se aprovecha el 

fenómeno de variación de la resistencia con la temperatura para producir una 

señal de voltaje que sea proporcional a la temperatura 

Detectores de ultrasonidos 

Los detectores de ultrasonidos resuelven los problemas de detección de objetos de 

prácticamente cualquier material. Trabajan en ambientes secos y polvorientos. 

Normalmente se usan para control de presencia/ausencia, distancia o rastreo. 

Interruptores básicos 

Se consiguen interruptores de tamaño estándar, miniatura, subminiatura, 

herméticamente sellados y de alta temperatura. Los mecanismos de precisión se 

ofrecen con una amplia variedad de actuadores y características operativas. Estos 

interruptores son idóneos para aplicaciones que requieran tamaño reducido, poco 

peso, repetitividad y larga vida. 

http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3536
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Interruptores final de carrera 

Descripción: El microswitch es un conmutador de 2 posiciones con retorno a la 

posición de reposo y viene con un botón o con una palanca de accionamiento, la 

cual también puede traer una ruedita. 

Funcionamiento: En estado de reposo la patita común (COM) y la de contacto 

normal cerrado (NC), están en contacto permanente hasta que la presión aplicada 

a la palanca del microswitch hace saltar la pequeña platina acerada interior y 

entonces el contacto pasa de la posición de normal cerrado a la de normal abierto 

(NO), se puede escuchar cuando el microswitch cambia de estado, porque se oye 

un pequeño clic, esto sucede casi al final del recorrido de la palanca. 

Interruptores manuales. 

Estos son los sensores más básicos, incluye pulsadores, llaves, selectores rotativos 

y conmutadores de enclavamiento. Estos productos ayudan al técnico e ingeniero 

con ilimitadas opciones en técnicas de actuación y disposición de componentes.  

Productos encapsulados. 

Diseños robustos, de altas prestaciones y resistentes al entorno o herméticamente 

sellados. Esta selección incluye finales de carrera miniatura, interruptores básicos 

estándar y miniatura, interruptores de palanca y pulsadores luminosos. 

Productos para fibra óptica. 

El grupo de fibra óptica está especializado en el diseño, desarrollo y fabricación 

de componentes optoelectrónicos activos y submontajes para el mercado de la 

fibra óptica. Los productos para fibra óptica son compatibles con la mayoría de 

los conectores y cables de fibra óptica multimodo estándar disponibles 

actualmente en la industria.  

Productos infrarrojos 

La optoelectrónica es la integración de los principios ópticos y la electrónica de 

semiconductores. Los componentes optoelectrónicos son sensores fiables y 
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económicos. Se incluyen diodos emisores de infrarrojos (IREDs), sensores y 

montajes. 

Sensores para automoción. 

Se incluyen sensores de efecto Hall, de presión y de caudal de aire. Estos sensores 

son de alta tecnología y constituyen soluciones flexibles a un bajo costo. Su 

flexibilidad y durabilidad hace que sean idóneos para una amplia gama de 

aplicaciones de automoción. 

Sensores de caudal de aire. 

Los sensores de caudal de aire contienen una estructura de película fina aislada 

térmicamente, que contiene elementos sensibles de temperatura y calor. La 

estructura de puente suministra una respuesta rápida al caudal de aire u otro gas 

que pase sobre el chip. 

Sensores de corriente 

Los sensores de corriente monitorizan corriente continua o alterna. Se incluyen 

sensores de corriente lineales ajustables, de balance nulo, digitales y lineales. Los 

sensores de corriente digitales pueden hacer sonar una alarma, arrancar un motor, 

abrir una válvula o desconectar una bomba. La señal lineal duplica la forma de la 

onda de la corriente captada, y puede ser utilizada como un elemento de respuesta 

para controlar un motor o regular la cantidad de trabajo que realiza una máquina. 

Sensores de efecto Hall. 

Son semiconductores y por su costo no están muy difundidos pero en 

codificadores ("encoders") de servomecanismos se emplean mucho.  

Sensores de humedad. 

Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad relativa están 

configurados con circuitos integrados que proporcionan una señal acondicionada. 

Estos sensores contienen un elemento sensible capacitivo en base de polímeros 
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que interacciona con electrodos de platino. Están calibrados por láser y tienen una 

intercambiabilidad de +5% HR, con un rendimiento estable y baja desviación. 

Sensores de posición de estado sólido 

Los sensores de posición de estado sólido, detectores de proximidad de metales y 

de corriente, se consiguen disponibles en varios tamaños y terminaciones. Estos 

sensores combinan fiabilidad, velocidad, durabilidad y compatibilidad con 

diversos circuitos electrónicos para aportar soluciones a las necesidades de 

aplicación.  

Sensores de presión y fuerza 

Los sensores de presión son pequeños, fiables y de bajo costo. Ofrecen una 

excelente repetitividad y una alta precisión y fiabilidad bajo condiciones 

ambientales variables. Además, presentan unas características operativas 

constantes en todas las unidades y una intercambiabilidad sin recalibración.  

Sensores de temperatura 

Los sensores de temperatura se catalogan en dos series diferentes: TD y 

HEL/HRTS. Estos sensores consisten en una fina película de resistencia variable 

con la temperatura (RTD) y están calibrados por láser para una mayor precisión e 

intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y rápidas. 

Sensores de turbidez. 

Los sensores de turbidez aportan una información rápida y práctica de la cantidad 

relativa de sólidos suspendidos en el agua u otros líquidos. La medición de la 

conductividad da una medición relativa de la concentración iónica de un líquido 

dado. 

Sensores magnéticos. 

Los sensores magnéticos se basan en la tecnología magnetoresisitiva SSEC. 

Ofrecen una alta sensibilidad. Entre las aplicaciones se incluyen brújulas, control 
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remoto de vehículos, detección de vehículos, realidad virtual, sensores de 

posición, sistemas de seguridad e instrumentación médica. 

Sensores de presión 

Los sensores de presión están basados en tecnología piezoresistiva, combinada 

con microcontroladores que proporcionan una alta precisión, independiente de la 

temperatura, y capacidad de comunicación digital directa con PC. Las 

aplicaciones afines a estos productos incluyen instrumentos para aviación, 

laboratorios, controles de quemadores y calderas, comprobación de motores, 

tratamiento de aguas residuales y sistemas de frenado. 

Métodos para adquirir datos. 

Una vez teniendo en consideración los datos y dispositivos que necesitamos para 

adquisición de datos que nos permitan determinar la potencia y eficiencia de las 

turbinas, se investigan los procesos para almacenar los datos obtenidos a una 

computadora las cuales se describen a continuación.  

TARJETAS DAQ. 

Los sistemas de adquisición de datos (DAQ) basados en PC y dispositivos 

insertables son usados en un amplio rango de aplicaciones en los laboratorios, en 

el campo y en el piso de una planta de manufactura. 

Típicamente, los dispositivos DAQ insertables son instrumentos de propósito 

general diseñados para medir señales de voltaje. 

El problema es que la mayoría de los sensores y transductores generan señales que 

debe acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda adquirir con precisión 

la señal. Este procesamiento al frente, conocido como acondicionamiento de 

señal, incluye funciones como amplificación, filtrado, aislamiento eléctrico y 

multiplexado. Es así que la mayoría de los sistemas DAQ basados en PC incluyen 

algún tipo de acondicionamiento de señal además del dispositivo DAQ y la PC, 

como lo muestra la (Figura 2.8). 
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Figura 2.8. El acondicionamiento de señales es un componente importante en un sistema de 

adquisición de datos [Fuente: www.ni.com] 

 

Sistemas de switcheo al frente también incrementan la funcionalidad de su 

sistema de medición y automatización. Switcheo de propósito general le 

proporciona control digital de la presencia o ausencia de su señal en el sistema, 

como la alimentación a un motor. Configuraciones de multiplexores/matriz de 

relevadores controlan la fuente y ruta de las señales en su sistema o actúan como 

multiplexores para dispositivos como multímetros digitales (DMMs). 

Microcontroladores. 

Son diseñados para reducir el costo económico y el consumo de energía de un 

sistema en particular. Por eso el tamaño de la unidad central de procesamiento, la 

cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependerán de la aplicación. El 

control de un electrodoméstico sencillo como una batidora, utilizará un 

procesador muy pequeño (4 u 8 bit) por que sustituirá a un autómata finito. 

Características relevantes de los PIC 

1ª. La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. (Figura 2.9) 

La repercusión más importante del empleo de la arquitectura Harvard en los 

microcontroladores PIC se manifiesta en la organización de la memoria del 

sistema. La memoria de programa o instrucciones es independiente de la de los 

datos, teniendo tamaños y longitudes de palabra diferentes. 
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FIGURA 2.9 Diagrama de la arquitectura Harvard 

[Fuente: http://perso.wanadoo.es/pictob/micropic.htm ] 

 

La arquitectura Harvard permite a la CPU acceder simultáneamente a las dos 

memorias. Además, propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema. 

En los PIC, el formato de las instrucciones es de 12 bits, 14 bits o 16 bits según el 

modelo y, en consecuencia, la longitud de las palabras de la memoria de 

instrucciones o programa corresponde con esa longitud. Este tamaño permite 

codificar en una palabra el código de operación de la instrucción junto al operando 

o su dirección.     

2ª. Se aplica la técnica de segmentación ("pipe-line") en la ejecución de las 

instrucciones. 

La segmentación permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecución de 

una instrucción y la búsqueda del código de la siguiente. De esta forma se puede 

ejecutar cada instrucción en un ciclo (en los PIC cada ciclo de instrucción son 

cuatro ciclos de reloj). 

3ª. El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud. 

Las instrucciones de los micro controladores más sencillos tienen una longitud de 

palabra de 12 bits. Los medianos tienen 14 bits y los de mayor complejidad tienen 

más longitud. Esta característica es muy ventajosa en la optimización de la 

memoria de instrucciones y facilita enormemente la construcción de 

ensambladores y compiladores. 



17 

 

4ª. Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido). 

 Las CPU´s atendiendo al tipo de instrucciones que utilizan pueden clasificarse en: 

CISC: (Complex Instruction Set Computer) Computadores de juego de 

instrucciones complejo, que disponen de un repertorio de instrucciones elevado 

(80, 100 o más), algunas de ellas muy sofisticadas y potentes, pero que como 

contrapartida requieren muchos ciclos de máquina para ejecutar las instrucciones 

complejas. 

RISC: (Reduced Instruction Set Computer) Computadores de juego de 

instrucciones reducido, en los que el repertorio de instrucciones es muy reducido, 

las instrucciones son muy simples y suelen ejecutarse en un ciclo máquina.  

SISC: (Specific Instriction Set Computer) Computadores de juego de 

instrucciones específico. En los micro controladores destinados a aplicaciones 

muy concretas, el juego de instrucciones, además de ser reducido, es "específico", 

es decir, las instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicación prevista. 

5ª. Todas las instrucciones son ortogonales. 

Cualquier instrucción puede manejar cualquier elemento de la arquitectura como 

fuente o como destino.  En los PIC el manejo del banco de registros, que 

participan activamente en la ejecución de las instrucciones, es muy interesante al 

ser ortogonales. 

6ª. Arquitectura basada en un banco de registros. 

La arquitectura basada en banco de registros implica que todos los elementos del 

sistema, es decir, temporizadores, puertos de entrada/salida, posiciones de 

memoria, etc, están implementados físicamente como registros. 

7ª. Prácticamente todos los PIC se caracterizan por poseer unos mismos recursos 

mínimos: 
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 Sistema POR (POWER ON RESET). 

Todos los PIC tienen la facultad de generar una autoreinicialización o 

autoreset al conectarles la alimentación. 

 Perro guardian, (Watchdog) 

Existe un temporizador que produce un reset automáticamente si no es 

recargado antes de que pase un tiempo prefijado. 

 Código de protección. 

Cuando se procede a realizar la grabación del programa, puede protegerse 

para evitar su lectura. 

 Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP). 

Ejecutando una instrucción (SLEEP), el CPU y el oscilador principal se 

detienen y se reduce notablemente el consumo. 

 Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP). 

 

8ª. Modelos de arquitectura cerrada y de arquitectura abierta. 

Entre los fabricantes de microcontroladores hay dos tendencias para resolver las 

demandas de los usuarios: 

 Microcontroladores de arquitectura cerrada. 

Cada modelo se construye con una determinada CPU, cierta capacidad de 

memoria de datos, cierto tipo y capacidad de memoria de instrucciones, un 

número de E/S y un conjunto de recursos auxiliares muy concreto. 

 Microcontroladores de arquitectura abierta. 

Estos microcontroladores se caracterizan porque, además de disponer de una 

estructura interna determinada, pueden emplear sus líneas de E/S para sacar al 

exterior los buses de datos, direcciones y control, con lo que se posibilita la 

ampliación de la memoria y las E/S con circuitos .integrados externos. 
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9ª. Diversidad de modelos de microcontroladores. 

La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el usuario 

pueda seleccionar el más conveniente para su proyecto. 

10ª. Amplio margen de alimentación y corrientes de salida elevadas. 

La tensión típica de los PIC es de 5 v, si bien según que modelos se pueden 

alimentar con tensiones de 2 a 6,25 voltios, lo cual posibilita el funcionamiento 

mediante pilas corrientes teniendo en cuenta su bajo. 

11ª. Herramientas de soporte potentes y económicas. 

Elección de un Micro controlador 

Obviando factores generales, como el precio o el tamaño, las características que 

nos ayudan a decidir entre la gran variedad de micro controladores (PIC) son: 

 Número de bits: Arquitecturas de 8, 16 y 32 bits. 

 Velocidad: en MIPS o en MHz. De 4MHz a 80MHz. 

 Memoria de programa: 

 Tamaño: de 300Bs a 512KBs. 

 Tipo: Flash (regrabable) vs OTP (programable una única vez). 

 Memoria principal: de 16Bs a 64KBs. 

 Memoria permanente: EEPROM de 0 a 4KBs. 

 Temperatura de trabajo: De -40ºC a 150ºC. 

 Voltaje: desde 1’8V. 

 Encapsulado: DIP/SPDIP para prototipos. Otros: SOIC, QFN, SSOP, 

TQFP, DFN. 

 Pines de E/S y pines totales: 4 a 85 / 6 a 100 

 Unidades de E/S y otros componentes: 

 Conversores A/D. 

 Puertos de comunicación digital (serie, RF, Ethernet, USB). 

 Temporizadores, comparadores, PWM, capturadores. 
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PLC 

Es un equipo electrónico, programable  en lenguaje no informático, diseñado para 

controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. 

Las ventajas en el uso del PLC comparado con sistemas basados en relé o 

sistemas electromecánicos son: 

 Flexibilidad: Posibilidad de reemplazar la lógica cableada de un tablero o 

de un circuito impreso de un sistema electrónico, mediante un programa 

que corre en un PLC.  

 Tiempo: Ahorro de tiempo de trabajo en las conexiones a realizar, en la 

puesta en marcha y en el ajuste del sistema.  

 Cambios: Facilidad para realizar cambios durante la operación del sistema.  

 Confiabilidad.  

 Espacio.  

 Modularidad.  

 Estandarización.  

El autómata programable consta de los siguientes componentes: 

a) Unidad central de procesamiento (CPU), que constituye el "cerebro" del 

sistema y toma decisiones en base a la aplicación programada.  

b) Módulos para señales digitales y analógicas (I/O)  

c) Procesadores de comunicación (CP) para facilitar la comunicación entre el 

hombre y la máquina o entre máquinas. Se tiene procesadores de 

comunicación para conexión a redes y para conexión punto a punto.  

d) Módulos de función (FM) para operaciones de cálculo rápido.  

Existen otros componentes que se adaptan a los requerimientos de los usuarios: 

- Módulos de suministro de energía. 

- Módulos de interfaces para conexión de racks múltiples en configuración 

multi-hilera  

En los módulos de entrada pueden ser conectados: 

- Sensores inductivos, capacitivos, ópticos  
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- Interruptores  

- Pulsadores  

- Llaves  

- Finales de carrera  

- Detectores de proximidad  

En los módulos de salida pueden ser conectados: 

- Contactores  

- Electroválvulas  

- Variadores de velocidad  

- Alarmas  

CLASIFICACIÓN DE AUTÓMATAS 

COMPACTOS: Suelen integrar en el mismo bloque la alimentación, entradas y 

salidas y/o la CPU.  

MODULARES: Están compuestos por módulos o tarjetas adosadas a rack con 

funciones definidas: CPU, fuente de alimentación, módulos de E/S, etc…  

PRUEBAS EN BANCO 

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentación de proyectos de 

gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobación 

rigurosa, transparente y repetible de teorías científicas, elementos 

computacionales, y otras nuevas tecnologías. 

El término se usa en varias disciplinas para describir un ambiente de desarrollo 

que está protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente de producción. Un 

banco de pruebas se usa cuando un nuevo módulo se prueba aparte del programa 

al que luego será agregado.  

El Banco de pruebas a estudiar consta principalmente de dos turbinas: La Pélton y 

La Francis, una bomba la cual está controlada por un variador de frecuencia, 

Dinamómetros, Manómetros y frenos en las turbinas para poder determinar las 

potencias, la función principal de este banco de pruebas es mostrar el 

funcionamiento simplificado de una micro central hidroeléctrica. 
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Para variar los parámetros se utiliza el variador de velocidad de la bomba, una 

válvula para la apertura del chiflón en la turbina Pélton, una palanca que 

direcciona los álabes de la turbina Francis y la fuerza en el freno de las turbinas. 

2.4.2 RED DE CATEGORÍAS  VARIABLE DEPENDIENTE 

INGENIERÍA MECÁNICA 

La Ingeniería Mecánica es un campo muy amplio de la ingeniería que implica el 

uso de los principios físicos para el análisis, diseño, fabricación y mantenimiento 

de sistemas mecánicos. Tradicionalmente, ha sido la rama de la Ingeniería que 

mediante la aplicación de los principios físicos ha permitido la creación de 

dispositivos útiles, como utensilios y máquinas. Los ingenieros mecánicos usan 

principios como el calor, la fuerza y la conservación de la masa y la energía para 

analizar sistemas físicos estáticos y dinámicos, contribuyendo a diseñar objetos. 

La Ingeniería Mecánica es la rama de las máquinas, equipos e instalaciones 

teniendo siempre en mente aspectos ecológicos y económicos para el beneficio de 

la sociedad. Para cumplir con su labor, la ingeniería mecánica analiza las 

necesidades, formula y soluciona problemas técnicos mediante un trabajo 

interdisciplinario, y se apoya en los desarrollos científicos, traduciéndolos en 

elementos, máquinas, equipos e instalaciones que presten un servicio adecuado, 

mediante el uso racional y eficiente de los recursos disponibles. 

Con el pasar del tiempo y al igual que en otras disciplinas, la ingeniería Mecánica 

se ha ramificado en otras áreas como lo son: 

Estática : Estudio del equilibrio de fuerzas, sobre un cuerpo en reposo. 

Dinámica : Estudio de como las fuerzas afectan el movimiento de los cuerpos. 

Termodinámica y transferencia de calor: Estudio de las causas en los cambios de 

temperatura y transferencia de calor en los materiales. 

Mecánica de los fluidos: Estudio de la reacción de los fluidos bajo la acción de las 

fuerzas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_los_fluidos
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La ingeniería mecánica se extiende de tal forma que es capaz de abordar un 

problema con la racionalización de varios factores que pueden estar afectando y 

que son fundamentales para hallar determinada solución 

MÁQUINAS HIDRÁULICAS
1
 

Las máquinas hidráulicas son máquinas de fluido incompresible, o que se 

comporta como tal, es decir fluidos cuya densidad en el interior de la máquina no 

sufre variaciones importantes. Convencionalmente se especifica para los gases un 

límite de 100 mbar para el cambio de presión; de modo que si éste es inferior, la 

máquina puede considerarse hidráulica.  

En los motores hidráulicos, la energía del fluido que atraviesa la máquina 

disminuye, obteniéndose energía mecánica.  

En el caso de generadores hidráulicos, el proceso es el inverso, de modo que el 

fluido incrementa su energía al atravesar la máquina.  

Las máquinas volumétricas, exceptuando algunas máquinas rotoestáticas que por 

su diseño no pueden invertir su movimiento, son reversibles, de modo que pueden 

funcionar indistintamente como generador o motor.  

Tabla 2.1 Clasificación de las Maquinas hidráulicas. (l=líquido, g=gas).  

Motoras Volumétricas Alternativas- Bombas de émbolo  

Rotativas- Bombas roto estáticas  

Turbomáquinas Turbinas hidráulicas (l)  

Aerogeneradores (g) 

Generadoras Volumétricas Alternativas- Bombas de émbolo 

Rotativas- Bombas roto estáticas 

Turbomáquinas Bombas roto dinámicas (l) 

Ventiladores (g) 

 

 

                                                             
1 DE PARRES, J. L., Máquinas Hidráulicas, México. 

http://enciclopedia.us.es/index.php/M%C3%A1quina_de_fluido
http://enciclopedia.us.es/index.php/Bar
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TURBINAS HIDRÁULICAS
2
 

La turbina hidráulica es la encargada de transformar la energía mecánica en 

energía eléctrica, por esto es de vital importancia saber elegir la turbina adecuada 

para cada sistema hidroeléctrico. 

La turbina, palabra relacionada con el torbellino creado por un fluido, se entiende 

todo dispositivo mecánico capaz de convertir en trabajo, en la forma de 

movimiento de rotación, la energía cinética presente en masas de agua, vapor o 

gas, al encontrarse éstas dotadas de una determinada velocidad de desplazamiento. 

La aplicación inmediata del trabajo mecánico desarrollado en la turbina, es la de 

hacer girar al rotor del generador de energía eléctrica, en el cual se realiza la 

transformación de la energía mecánica en energía eléctrica.  

Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras estas son: 

a.- Según la dirección en que entra el agua: 

 Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la dirección del eje. 

 Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua 

puede salir en cualquier dirección. 

b.- De acuerdo al modo de obrar del agua: 

 Turbinas de chorro o de acción simple o directa.  

 Turbinas de sobrepresión o de reacción. 

c.-  Según la dirección del eje: 

 Horizontales. 

 Verticales. 

Se inicia el estudio de los tres tipos de turbinas hidráulicas utilizados con mejores 

resultados en la actualidad. De cada uno de dichos tipos, mencionaremos las 

características técnicas y de aplicación más destacadas que los identifican, la 

descripción de los distintos elementos que componen cada turbina, así como el 

principio de funcionamiento de las mismas.  

                                                             
2 MATAIX, C., Turbomáquinas Hidraúlicas, Editorial ICAI, 
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Los dos tipos objeto de estudio son:  

 Turbinas PELTON  

 Turbinas FRANCIS  

 

Turbina Pélton
3
 

Esta turbina hidráulica fue inventada por el Americano Lester Pélton acerca del 

año 1880. Se trata de una máquina de chorro libre. Se encuentran al rodete los 

álabes en forma de copa, cada uno subdivididos en dos medios casquillos por un 

canto vivo. 

Con el objeto de aumentar la potencia de una misma turbina, con un determinado 

salto hidráulico, se añaden más inyectores repartidos en la periferia, pudiendo 

llegar a 6 en turbinas de gran tamaño (Figura 2.1). Un número excesivo de 

inyectores ocasiona una pérdida de rendimiento por interferir mutuamente sus 

flujos al caer el agua. 

 

Figura. 2.1 Diagrama de la distribución de los inyectores en una Turbina Pélton 

[Fuente www.google.com/imgres?imgurl ] 

El rotor está constituido por un disco que soporta unas cucharas con doble 

cavidad, periódicamente dispuestas en su periferia, (Figura 2.2).  

                                                             
3 Fox, R.W. McDonald, A.T. Introducción a la Mecánica de Fluidos. Ed. McGraw-Hill. 1989. 
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Figura 2.2 Visualización de las cucharas en la Turbina Pelton 

[Fuente: http://www4.ujaen.es/~dfernan/turbina_pelton.htm] 

El principio de la turbina Pélton es convertir la energía cinética del chorro de agua 

en velocidad de rotación de la rueda o rotor. A fin de que esto se haga con la 

máxima eficiencia el agua debe abandonar las cucharas con una pequeña cantidad 

de energía cinética remanente. Debido al gradiente favorable de presión el flujo 

será laminar y muy aproximadamente ideal e incompresible, por lo que la fórmula 

de Bernoulli aplicada entre la tubería de llegada en la cual existe una altura neta 

Hn y la sección de salida a la atmósfera (P = 0) (Figura 2.3) nos permite predecir 

la velocidad de salida co:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Esquema de la distribución de los parámetros que influyen en la Turbina Pélton 

[Fuente: http://members.tripod.com/mqhd_ita.mx/u3.htm] 
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Los álabes pueden estar fundidos con la misma rueda o unidos individualmente 

por medio de bulones o pernos. La forma de fabricación más común es por 

separado álabes y rueda ya que facilita su construcción y mantenimiento. Se 

funden en una sola pieza rueda y álabes cuando la rueda tiene un gran velocidad 

específica, con este proceso de fabricación se logra mayor rigidez, solidez 

uniformidad y montaje rápido. Se debe tener especial cuidado al escoger el 

material de fabricación adecuado en una turbina Pélton; este material debe resistir 

la fatiga, la corrosión y la erosión; la fundición de grafito laminar y acero, resisten 

perfectamente estas condiciones cuando son moderadas.  

El Número de álabes suele ser de 17 a 26 por rueda, todo esto dependiendo de la 

velocidad específica; Cuando se necesita una velocidad alta el número de álabes 

es pequeño debido a que a mayor velocidad específica, mayor caudal lo que exige 

álabes más grandes y con esto caben menos en cada rueda. El caudal puede ser 

influenciado por una ó algunas toberas de aguja a ser regladas precisamente. El 

agua sale de las toberas, siendo tangencialmente admitida a los álabes 

subdivididos del rodete. 

Actualmente existen turbinas Pélton dentro de los rangos que siguen:  

 Caídas de entre 100 y 500 metros  

 Caudales de entre 0,06 y 1,0 m³/s  

 Potencias nominales de entre 50 y 2.000 Kw  

Turbinas Francis
4
  

Son turbinas de sobrepresión por ser variable la presión en las zonas del rodete, o 

de admisión total ya que éste se encuentra sometido a la influencia directa del 

agua en toda su periferia. También se conocen como turbinas radiales-axiales y 

turbinas de reacción, conceptos que se ampliarán en su momento. 

El campo de aplicación es muy extenso, dado el avance tecnológico conseguido 

en la construcción de este tipo de turbinas. Pueden emplearse en saltos de distintas 

alturas dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 y 200 m3/s 

aproximadamente). Consideraremos la siguiente clasificación, en función de la 
                                                             
4 Fox, R.W. McDonald, A.T. Introducción a la Mecánica de Fluidos. Ed. McGraw-Hill. 1989. 
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velocidad específica del rodete, cuyo número de revoluciones por minuto depende 

de las características del salto. 

- Turbina Francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m o más). 

- Turbina Francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 200 y 20 m) 

- Turbinas Francis rápidas y extra rápidas. Apropiadas a saltos de pequeña 

altura.(inferiores a 20 m).  

Componentes de una turbina Francis.- La relación de componentes 

fundamentales, considerando como referencia, siempre que ello sea factible, el 

sentido de circulación del agua por la turbina, es el siguiente (Figura. 2.4): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 – Componentes de una turbina Francis de eje vertical. 

[Fuente: http://www.caballano.com/francis.htm] 
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Órganos principales de una turbina Francis. 

 

Figura 2.5. Partes de una turbina Francis 

[Fuente: http://members.tripod.com/mqhd_ita.mx/maqinas4.htm] 

 

La carcasa, caja espiral o caracol como ya se a dicho es un ducto alimentador de 

sección generalmente circular y diámetro decreciente, que circula al rotor, 

procurando el fluido necesario para la operación de la turbina. Generalmente es 

lámina de acero. 

El distribuidor, lo constituye una serie de alabes directores en forma de persiana 

circular cuyo paso se puede modificar con la ayuda de un servomotor lo que 

permite imponer al fluido la dirección de ataque exigida por el rodete móvil y 

además regula el gasto de acuerdo con la potencia exigida de la turbina. El 

distribuidor se transforma parcialmente la energía de presión en energía cinética. 

El rodete móvil o rotor. Está formado por los propios alabes, los cuales están 

engastados en un plato perpendicular al eje de la maquina, de cuyo plato arrancan 

siguiendo la dirección axial, tomando en forma progresiva un alabeo y abriéndose 

a hacia la dirección radial. 

El tubo de desfogue o difusor, da salida al agua de la tubería y al mismo tiempo 

procura una ganancia en carga estática hasta el valor de la presión atmosférica 

debido a su forma diferente se tiene así a la salida del rotor una presión más baja 
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POTENCIA Y EFICIENCIA DE LAS TURBINAS PELTON Y FRANCIS 

Actualmente es necesario desarrollar la construcción de turbinas para el 

aprovechamiento de pequeños saltos hidráulicos, por lo cual se requiere que las 

mismas sean capaces de transformar eficientemente la energía cinética del agua en 

energía mecánica. 

A nivel internacional existe la tendencia a realizar diseños cada vez más eficientes 

con el uso de sistemas computacionales que permiten simular las condiciones de 

trabajo bajo las cuales trabajará el equipo. No obstante a el alto nivel alcanzado en 

este campo es fundamental también tener en cuenta que cuando se efectúa el 

diseño de una turbo máquina se deben tener en cuenta una serie de parámetros que 

influyen de una forma u otra sobre el funcionamiento de una turbina. Algunos de 

estos factores están relacionados con la instalación y explotación del equipo y 

otros con el diseño hidráulico de las partes que lo componen.  

Es conocido que a veces la obtención de potencia es más importante que una 

razonable pérdida en la eficiencia, no obstante cuando se realiza el diseño siempre 

se trata de tener en cuenta las recomendaciones existentes para que las pérdidas 

que ocurran dentro de la turbina sean minimizadas. 

Es por esto que se hace necesario exponer con claridad la influencia que tienen 

estos parámetros sobre la eficiencia y como se puede minimizar la ocurrencia 

pérdidas durante el funcionamiento de una turbina. El rendimiento hidráulico, con 

la máquina actuando con grado de admisión y altura de suministro constantes 

tiene una dependencia parabólica si los coeficientes son constantes. 

Coincide el punto de máximo rendimiento (eficiencia) con el de máxima potencia, 

es decir con el punto de máxima productividad, lo cual es conveniente 

económicamente. El rendimiento es nulo a máquina parada, así como a una 

velocidad a la que se anule el par útil, pues la energía extraída del chorro se 

invierte exclusivamente en las pérdidas mecánicas. 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
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PROCEDIMIENTO 

- Colocar la Turbina en la posición correcta para un aprovechamiento 

máximo del chorro de agua. 

- Poner en condiciones de encendido a la bomba (cebado). 

- Encender el motor. 

- Tomar la presión a la salida del chorro. 

- Aplicar la fuerza del freno en la turbina seleccionada. 

- Tomar lectura del dinamómetro. 

- Tomar lectura de las revoluciones que marca el tacómetro. 

- Obtener la medida de la turbina, del freno y del tacómetro; en especial 

estos dos últimos datos para hacer la transformación de las revoluciones. 

- Medir la altura del liquido en el vertedero para poder hallar el caudal 

usado durante el ensayo 

- Después de tomar la totalidad de datos, se procesaran para hallar las 

potencias, eficiencias y velocidades. 

- Graficar los resultados cada variable en función de la rpm. 

 

CÁLCULOS 

POTENCIA MECÁNICA 

𝑃𝑀 =
2𝜋𝑁𝑇

60
                          (2.1) 

𝑇 = 𝐹𝑥𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜                                     (2.2) 

F= Fuerza de frenado 

N= RPM del eje de la turbina. 

T= Torque 

POTENCIA HIDRÁULICA 

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑄                                 (2.3) 
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Donde 

𝛾=Peso especifico del agua. 

𝑄=Caudal 

𝐻𝑇=Carga de la turbina 

EFICIENCIA 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑀

𝑃𝐻
𝑥100%                                (2.4) 

Donde 

Nt= Eficiencia 

PM=Potencia Mecánica 

PH=Potencia Hidráulica 

2.5 HIPÓTESIS 

La adquisición de datos mediante un sistema de control, permitirá al estudiante en 

el banco de pruebas “Tutor” determinar la potencia y eficiencia de las turbinas 

Pelton y Francis con mayor facilidad? 

2.6 SEÑALAMIENTO  DE VARIABLES 

2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Pruebas en Banco 

2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Potencia y eficiencia de las turbinas Pelton y Francis. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1  ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

En el presente trabajo se realizará un análisis cuantitativo en busca de una 

adecuada automatización y un correcto plan de Mantenimiento del banco de 

pruebas “TUTOR”; el cual nos va ayudar a determinar  la eficiencia y potencia de 

las turbinas Pélton y Francis que se encuentran en el mismo. 

El estudio también se basará en la información existente y se recurrirá a 

documentación bibliográfica para el respectivo desarrollo del proyecto. 

3.2  NIVEL Y TIPO DE LA INVESTIGACIÓN     

3.2.1 MODALIDAD DE INVESTIGACIÓN 

Campo.- Para el desarrollo del proyecto se utilizará la investigación de campo 

para la obtención de datos necesarios para el estudio, los mismos que serán 

adquiridos directamente de las empresas que utilicen este tipo de turbinas para 

generación eléctrica. 

Bibliográfica.-La investigación bibliográfica se la realizará en la biblioteca de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, 

Campus Huachi Chico. 

Documental.- Éste medio investigativo lo utilizaremos ya que necesitaremos 

conocer e identificar sobre materiales y técnicas que nos ayude al mantenimiento 

y automatización del proyecto.  

Experimental.- Este tipo de investigación se realizará con diferentes  experimentos 

para la comprobación y verificación del funcionamiento del banco de pruebas, 

logrando obtener una lista de datos y poder comprobar su funcionamiento. 
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3.2.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Exploratoria.- Se investigará todo y cada uno de los detalles del proyecto, tanto su 

diseño como su funcionamiento, para comparar los resultados experimentales con 

los reales dados por el banco de pruebas. 

Descriptiva.- Describe los pasos realizados en el control y automatización como 

información y tener así un respaldo de funcionamiento del banco de pruebas. 

Correlación.- En este tipo de estudio descriptivo tiene como finalidad determinar 

el grado de relación o asociación no causal existente entre dos o más variables. 

Aunque la investigación correlacional no establece de forma directa relaciones 

causales, puede aportar indicios sobre las posibles causas de un fenómeno. 

3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA 

En el Banco de pruebas “TUTOR” se van a realizar pruebas con cada una de las 

turbinas variando los parámetros descritos a continuación.  

TURBINA PELTON 

En esta turbina se puede variar la abertura del chiflón y la velocidad de la 

velocidad de la bomba. 

CHIFLÓN 

ABERTUR

A DEL 

INYECTOR 

VELOCIDA

D DE LA 

BOMBA 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

25%       

50%       

75%       

100%       
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VELOCIDAD DE LA BOMBA. 

VELOCIDAD 

DE LA 

BOMBA 

ABERTURA 

DEL 

INYECTOR 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

50%       

60%       

70%       

80%       

 

TURBINA FRANCIS 

En este tipo de turbina lo único que se va a variar para realizar la práctica es la 

velocidad de la bomba. 

VELOCIDAD DE LA BOMBA. 

 

VELOCIDAD 

DE LA 

BOMBA 

ABERTURA 

DE LA 

VALVULA 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

40% 100%      

50% 100%      

60% 100%      

70% 100%      
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3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: PRUEBAS EN BANCO 

Concepto Dimensión  Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

de la investigación 

 

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentación de 

proyectos de gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una 

forma de comprobación rigurosa, transparente y repetible de teorías 

científicas, elementos computacionales, y otras nuevas tecnologías. 

El Banco de pruebas “Tutor” consta principalmente de dos turbinas: 

La Pélton y La Francis, una bomba la cual está controlada por un 

variador de frecuencia, Dinamómetros, Manómetros y frenos en las 

turbinas para poder determinar las potencias, la función principal de 

este banco de pruebas es mostrar el funcionamiento simplificado de 

una micro central hidroeléctrica. 

Para variar los parámetros se utiliza el variador de velocidad de la 

bomba, una válvula para la apertura del chiflón en la turbina Pélton, 

una palanca que direcciona los álabes de la turbina Francis y la fuerza 

en el freno de las turbinas. 

 

 

Toma de datos 

Manual con 

equipos 

analógicos 

 

 

 

 

 

Toma de datos 

Automática. 

 

 

 

 

 

¿Qué  datos se toman 

manualmente? 

 

 

¿Qué equipos analógicos 

nos dan datos  en el 

banco de Pruebas? 

 

- Altura neta 

- Fuerza 

- Presiones  

 

- Manómetros 

- Nivel 

- Dinamómetros 

 

 

 

- Observación 

- Catálogos  

- Bibliografía 

- Internet 

 

 

 

 

 

- Observación 

- Catálogos  

- Bibliografía 

- Internet 

 

 

¿Qué datos se  adquieren 

automáticamente? 

 

 

¿Qué equipos transfieren 

los datos  en el banco de 

Pruebas? 

 

- Revoluciones 

- Caudal 

- Fuerza 

 

- Sensores 

- PLC 

- Micro controladores 
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE: POTENCIA Y EFICIENCIA DE LAS TURBINAS PÉLTON Y FRANCIS. 

Concepto Dimensión  Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

de la 

investigación 

 

La potencia es el trabajo aplicado por unidad de 

tiempo aprovechando al máximo la energía hidráulica 

que se le da a las turbinas y la energía mecánica que 

es transformada de la hidráulica. 

 

Es conocido que a veces la obtención de potencia es 

más importante que una razonable pérdida en la 

eficiencia, no obstante cuando se realiza el diseño 

siempre se trata de tener en cuenta las 

recomendaciones existentes para que las pérdidas que 

ocurran dentro de la turbina sean minimizadas. 

 

La eficiencia en turbinas hidráulicas es el cociente 

entre la potencia de salida o mecánica y la de entrada 

o hidráulica, lo que se refiere al mayor 

aprovechamiento de la transformación de energía 

hidráulica a energía mecánica, que es utilizada por la 

turbina para transformarla en energía eléctrica.  

 

 

 

 

 

 

Eficiencia 

 

 

 

 

 

 

Potencia 

 

 

 

¿Qué se debe hacer 

para aumentar la 

eficiencia en las 

turbinas? 

 

 

 

 

- Disminuir la fricción en la carcasa. 

- Bajar la turbulencia según el agua 

entra al rodete. 

- Disminuir la fricción en los pasajes 

del rodete. 

- Disminuir la fricción y turbulencia en 

el tubo de aspiración. 

- Disminuir las pérdidas hidráulicas. 

 

 

 

 

 

Catálogos 

Bibliografía 

 

 

 

 

 

 

 

Observación 

Fichas 

Técnicas 

Tabulaciones 

 

¿Qué datos se debe 

adquirir para 

determinar potencia y 

eficiencia en las 

turbinas? 

 

 

- Altura neta 

- Caudal 

- Velocidades del flujo. 

- RPM en el eje. 

- Fuerza. 

 

http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
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3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.1 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

Para la recolección de información nos basaremos en varias técnicas como es la 

observación, es decir en máquinas similares existentes en el país, adicionalmente 

reforzaremos con información bibliográfica de diversos libros y con la 

información del internet. 

3.6 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

3.6.1 PRESENTACIÓN DE DATOS. 

La presentación de datos que nos den en las prácticas de laboratorio se va a 

presentar en forma grafica y tabular para una mayor apreciación entre lo real y lo 

teórico.  

3.6.2 ANÁLISIS. 

El Análisis de los resultados de esta investigación es la parte fundamental que nos 

permitirá establecer conclusiones y recomendaciones de la misma. 

DOCUMENTAL 

 Bibliografía 

 Catálogos  

 Publicaciones 

 Artículos 

 Estudios  

 Fichas Técnicas 

 Tabulaciones 

 

OBSERVACION 

 Directa. 

 Indirecta 

 Participante 

 No participante 

 Estructurada 

 No estructurada. 

 Individual 

 No individual 

 

 Cuaderno de notas 

 Diario 

 Ficha de campo 

 Lista de cotejo 

 

INSTRUMENTOS 



39 

 

   

 

CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

De acuerdo a la investigación de campo y bibliográfica en conjunto de la 

observación como técnica para recoger la información necesaria, nos ayudó a 

determinar que los equipos y los procesos para adquirir datos en el Banco de 

pruebas “TUTOR”, se los puede encontrar en catálogos que nos muestran 

diferentes alternativas. 

La adquisición de datos es una necesidad habitual en la mayora de las actividades 

industriales. El proceso de acondicionamiento y selección de la señal a adquirir, 

puede ser suministrada por un sensor, la toma de muestras de esta señal, la 

conversión analógico/digital de dicha señal, realizada a frecuencia adecuada y la 

transferencia de esta información digital a un sistema que pueda procesarla debe 

tener una frecuencia de muestreo de las señales habitualmente que es constante, 

pero en ocasiones las muestras de las señales son tomadas a intervalos irregulares, 

siempre bajo el control del computador que procesa la información.  

Es frecuente que la adquisición no se limite a una sola señal, sino a varias 

simultáneamente. En efecto, existen gran cantidad de aplicaciones en las que se 

precisa tomar gran número de medidas. 

La adquisición de datos en el Banco de pruebas se la puede realizar mediante un 

PLC, microcontroladores o utilizando las Tarjetas de Adquisición de datos de la 

empresa National Instrument. Cada uno de estos procesos nos lleva al objetivo 

deseado, el cual va a depender de las características que se necesite tomando muy 

en cuenta el costo debido a que el financiamiento lo va a poner el autor del 

proyecto. 



40 

 

Una vez realizada una observación del Banco de pruebas “TUTOR”, y revisado en 

catálogos los datos o parámetros que se necesitan para determinar la potencia y 

eficiencia de las turbinas Pélton y Francis los datos que se consideran para la 

adquisición son los siguientes: 

- Caudal a la entrada de las turbinas. 

- Diámetro de la tubería 

- El Salto Hidráulico 

- La fuerza aplicada al freno. 

- Volumen del tanque. 

- Presiones 

- Velocidades  

- Perdidas mecánicas   

4.2 INTERPRETACIÓN DE DATOS 

4.2.1 CÁLCULO  O ADQUISICIÓN DEL CAUDAL 

Tabla 4.1 CÁLCULO POR MÉTODOS MANUALES 

  

EL MÉTODO DE UN  

OBJETO FLOTANTE 

 

MÉTODO DE UN RECIPIENTE CON 

VOLUMEN CONOCIDO 

 

  
PROCEDIMIENTO 1. Ubicar en el canal un tramo aproximado (L) y de 

sección uniforme. Marcar el punto Po al inicio del 

tramo y el punto Pf al final del tramo seleccionado. 

2. A la altura del punto Po soltar un pequeño tallo seco 

y anotar el tiempo (t) (seg) que demora en desplazarse 

hasta la altura del punto Pf.  

3. Calcular la velocidad (V). 

4. Medir el ancho del canal (B) en metros y la 

profundidad del agua (H) en metros 

5. Calcular el área de la sección. Mediante la siguiente 

fórmula: 

6. Observar el tipo de terreno del canal para seleccionar 

el factor de corrección (C)del caudal: 

7. Calcular el Caudal (Q) en litros  

Para medir caudales de hasta 20 lts/seg. 

Aproximadamente. 

Instrumentos necesarios: 

Cilindro con volumen conocido 

Reloj con cronómetro 

Procedimiento 

Desviar toda el agua del riachuelo o 

canal hacia un balde o cilindro grande 

de capacidad conocida y tomar el 

tiempo que tarda en llenarse. 

 

FORMULAS V = L / T 

A = B x H. 

Q = C x V x A x 1000 

Caudal ( Q ) = Volumen (litros)/ 

Tiempo (segundo) 
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Tabla 4.2 CAUDALÍMETRO  

  

ULTRASÓNICO 

 

DE DISCO NUTANTE 

 

ELECTROMAGNÉTICO 

VENTAJAS * No ocasiona pérdida de carga. 

* No tiene partes móviles. 

* Ideal para la medición de 

materiales tóxicos o peligrosos. 

* Salida lineal con el caudal. 

* Su rango de medición es muy 

amplio. 

* Su instalación es muy simple y 

económica. 

* Muy difundido y 

comprobado. 

* Muy económico. 

* Simple y de bajo 

mantenimiento. 

* No genera pérdidas de carga. 

* Apto para la medición de 

barros. 

* Permite la medición de 

caudales bi-direccionales. 

* No tiene partes móviles, por 

lo que es confiable y de bajo 

mantenimiento. 

* Su precisión es 

relativamente alta. 

DESVENTAJAS * Su precisión no es muy alta. 

* Su costo es relativamente alto 

para tuberías de bajo diámetro. 

* Es el de menor precisión 

de los instrumentos de 

desplazamiento positivo. 

* No se fabrica para tuberías 

de gran tamaño. 

* El par disponible para el 

accionamiento de accesorios 

mecánicos es muy limitado. 

* Si el fluido a medir produce 

depósitos sobre los electrodos, 

la medición será errónea. 

* Su costo es relativamente 

alto. 

* No es utilizable en gases por 

la baja conductividad. 

COSTO US$ 7000 US$ 232 US$ 2187 

 

4.2.2 CÁLCULO DE LA FUERZA EN EL FRENO 

Tabla 4.3 MÉTODO PARA ADQUIRIR LA FUERZA EN EL FRENO 

 DINAMÓMETRO CELDAS DE CARGA 

 

CARACTERÍSTICAS 

Amplia selección de capacidades: 

Disponible en capacidades de  200 a 50,000 

kilogramos (También disponibles en libras 

y en Newton)  

Larga vida 

El alma del instrumento es una viga de 

flexión de acero.  

Factor de seguridad por sobrecarga 

La mayoría de los modelos tienen un factor 

de seguridad límite de 5:1.  

Control de cero 

También puede ser usado como tara, con 

capacidad hasta del 20% de la capacidad 

total del instrumento.  

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es 

un dispositivo de película de 

polímero (PTF) que presenta una 

disminución de la resistencia cuando 

aumenta la fuerza aplicada a la 

superficie activa. Su sensibilidad a la 

fuerza está optimizada para uso en el 

control por toque humano de 

dispositivos electrónicos. Las FSRs 

no son células de carga o galgas 

extensiométricas aunque tengan 

propiedades similares. Las FSRs no 

son adecuadas para medidas de 

precisión. 

COSTO $ 52 $ 280.00 
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4.2.3 SENSORES 

Tabla 4.4 EJEMPLOS DE LOS SENSORES. 

SENSORES EJEMPLOS 

Sensores de Fuerza Capacitivos.  

Piezoeléctricos. 

A elemento vibrante.  

Celdas de carga. 

Sensores de Torque 

 

 

Reluctivos.  

Fotoeléctricos.  

Inductivos a desplazamiento de fase 

Sensores de Flujo-Caudal  Presión diferencial.  

Mecánico.  

Magnético.  

Oscilante.  

Ultrasónico. 

Sensores de Nivel:  Presión.  

Flotadores.  

Conductividad.  

Capacitivos.  

Transferencia de calor.  

Ópticos.  

Osciladores amortiguados.  

Ultrasónicos. 

 Sensores de Desplazamiento  

Lineal y Angular, Posición 

Capacitivos.  

Reluctivos o LVDT.  

Potenciométricos.  

Ópticos.  

Codificadores Lineales y Angulares  

(Encoders-Encoders Incrementales).  

Por Sensado Remoto: Radar y Sonar.  

Por Posición y Actitud: Giróscopos e 

Inclinómetros 

Sensores de Proximidad:  Inductivos sensibles a metales ferromagnéticos.  

Inductivos no sensibles a metales 

ferromagnéticos.  

Capacitivos.  

Luz visible o Infrarroja.  

Microondas.  

Ultrasónicos.  

Sensores de Velocidad, Aceleración y 

Vibraciones:  

Lineales: Electromagnéticos, rueda a medida.  

Angulares: (Tacómetros) Electromagnéticos.  

Ópticos.  

Acelerómetros: Capacitivos.  

Potenciométricos.  

Reluctivos.  

Sensores de Presión:  Capacitivos.  

Inductivos.  

A reluctancia.  

Potenciométricos resistivos. 

Piezoeléctricos.  
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4.2.4 ADQUISICIÓN DE DATOS 

Tabla 4.5 MÉTODOS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

ADQUISICIÓN 

 DE DATOS  

VENTAJAS DESVENTAJAS COSTOS 

TARJETAS DAQ Diseñados para un rendimiento óptimo.  

Ofrecen las capacidades de E/S digitales y 

analógicas.  

Precisión de medidas  

Flexibilidad de software que requiere su 

aplicación.  

Con las tecnologías patentadas de hardware y 

software,  

Soluciones de control y medidas basadas en PC  

Mayor productividad a través de registro, 

análisis y visualización definidos por el usuario.  

 El costo es elevado. 

 La estandarización de la 

tecnología de las tarjetas 

de adquisición de datos. 

$ 410 

MICRO 

CONTROLADORES 

Gran variedad dentro de una misma familia 

Adaptado a aplicaciones concretas 

Robots y sistemas mecánicos. 

Comunicaciones (WiFi, USB, Ethernet). 

Multimedia (entradas A/D y salidas D/A). 

Aplicaciones críticas. 

Instrumentación (sensores, LCD). 

Robustez. 

Bajo consumo. Dormido hasta recibir 

interrupción. 

• Protección anticopia de la memoria de 

programa. 

- Empaquetado: DIP 18 pines. 

- Memoria FLASH : 2K  

- Memoria RAM : 224 bytes. 

- Memoria EEPROM : 128 

bytes. 

- Oscilador interno de 4MHz. 

- Dos comparadores 

análogicos. 

- USART 

. 

$ 110 

PLC’S Reemplazar la lógica de relés para el comando 

de motores, máquinas. 

Reemplazar temporizadores y contadores 

electromecánicos 

Controles sencillos de LA y/o LC 

Interface computador/proceso 

Control y comando de tareas repetitivas o 

peligrosas 

Detección de fallas y manejo de alarmas 

Regulación de aparatos remotos  

Posibilidad para ambientes peligrosos 

Menor cableado 

Reducción de espacio 

Facilidad para mantenimiento y puesta a punto 

Flexibilidad de configuración y programación 

Reducción de costos 

El coste inicial 

El cable eléctrico es una línea 

metálica recubierta de un 

aislante. Esto genera a su 

alrededor unas ondas 

electromagnéticas que pueden 

interferir en las frecuencias de 

otra ondas de radio. 

La estandarización de la 

tecnología PLC. 

El medio físico  también se 

convierte en una desventaja a 

la hora de analizar los cortes 

de energía inesperados. 

$ 310 
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4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

Para la verificación de la Hipótesis se va a considerar los procesos para la 

determinación de la potencia y eficiencia de las turbinas en el Banco de Pruebas 

“TUTOR”, el método de cómo se lo desarrollaba anteriormente y con lo que se va 

a desarrollar en la propuesta para la mejora de la utilización del Banco de pruebas.  

PROCESO ANTERIOR 

PROCEDIMIENTO  

Para la determinación tanto de la Potencia y Eficiencia de las turbinas Pelton y 

Francis se lo realizaba de la siguiente forma: 

- Primero se ubicaba el electroboscopio para que nos dé una lectura de las 

revoluciones del eje de la turbina, se llenaba el tanque de forma que la 

bomba tenga suficiente agua de bombeo y no se dañe la misma. 

- Se enceraba con ayuda de la mirilla el nivel de agua a la salida de la 

turbina con la base del vertedero para poder empezar a tomar los datos. 

- Luego se aplicaba la fuerza en los frenos de la turbina y se anotaba el 

valor. 

- Se encendía la Bomba y se regulaba su velocidad para tener una mayor 

apreciación del trabajo que realiza el agua en las turbinas. 

- Se tomaba los datos de las revoluciones y la fuerza cuando el eje tenía una 

velocidad constante. 

- Se leía la altura sobre la turbina con el manómetro para la turbina, luego se 

leía la altura del nivel sobre el Vertedero. que nos da en la mirilla y la 

anotamos. 

- Este proceso se lo hacía con variaciones en la velocidad de la bomba y en 

el caso de la turbina Pelton con la variación de la apertura del Chiflón. 

- Por último una vez ya tomados los datos se pasaba a calcular y a graficar 

las curvas. 
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DIAGRAMA DEL PROCESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

INICIO 

- INSTALAR EL 

ELECTROBOSCOPIO 
- REVISAR EL NIVEL 

DEL  AGUA 

SELECCIONAR E INSTALAR 

LA TURBINA PARA 
REALIZAR LA PRÁCTICA 

ENCERAR EL NIVEL DEL VERTEDERO 

ENCENDER EL BANCO DE PRUEBAS 

REGULAR LA VELOCIDAD DE LA 

BOMBA 

ANOTAR:RPM 

- ALTURA EN EL 

VERTEDERO 

- FUERZA EN EL 
DINAMÓMETRO 

REALIZAR 10 

MEDICIONES QUE SEAN 

MAYORES A LA INICIAL 

Q = 0,00072,4Hv  

CALCULOS MANUALES: 

𝑃𝑀 =
2𝜋𝑁𝑇

60
                      

𝑇 = 𝐹𝑥𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜                                

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑄                             

𝑛𝑡 =
𝑃𝑀

𝑃𝐻
𝑥100%                           

𝑃𝐻  , 𝑛𝑡 , 𝑃𝑀 

SI NO 



46 

 

PROCESO PROPUESTO 

PROCEDIMIENTO  

En el proceso propuesto una vez tomado todos los problemas que tiene este Banco 

de pruebas y las mejoras que se le va hacer; el proceso para determinar la Potencia 

y eficiencia de las Turbinas va a ser el siguiente: 

- Primero para las revoluciones de los ejes de las turbinas se lo va adquirir 

directamente a la computadora mediante un sensor óptico y transmitido 

mediante un micro controlador. 

- El caudal se va a calcular directamente en la computadora con sensores de 

nivel que van ubicados en el vertedero. 

- La bomba va a estar controlada para que no se vaya a encender si el tanque 

no contiene el nivel de agua necesario mediante la utilización de un sensor 

de nivel conectado a un micro relay y para evitar que la bomba se 

deteriore.  . 

- La fuerza que se aplica en los frenos se lo va anotar en el software 

desarrollado debido a que por el espacio no se va a poder colocar una 

celda de carga. 

- No es necesario calcular manualmente ningún valor ya que el software nos 

va a proporcionar la potencia y eficiencia de las turbinas. 

- Y por ultimo este programa nos va a proporcionar el mantenimiento que 

necesitaría el Banco de Pruebas ante la presencia de fallas de los sensores 

o partes mecánicas. 
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DIAGRAMA DEL PROCESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADQUISICION DE 

DATOS 

DATOS ADQUIRIDOS 

 CAUDAL 

 REVOLUCIONES DEL EJE 
ERROR 

𝑃𝐻  , 𝑛𝑡 , 𝑃𝑀 

INICIO 

FORMULAS APLICADAS 

CAUDAL 

𝑄 =
𝑉

𝑡
    

POTENCIA MECÁNICA 

𝑃𝑀 =
2𝜋𝑁𝑇

60
                      

𝑇 = 𝐹𝑥𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜                                

POTENCIA HIDRÁULICA 

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑄                             

EFICIENCIA 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑀

𝑃𝐻
𝑥100%                           

 

SELECCIÓN E 

INSTALACION DE LA 

TURBINA 

INGRESO DE DATOS 

 FUERZA 

ENCENDER EL BANCO DE PRUEBAS 

DESDE EL COMPUTADOR 

REGULAR LA VELOCIDAD 

DE LA BOMBA 

CONECTAR EL CABLE Y 

ABRIR EL PROGRAMA 

SI NO 
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ESTADO DE LOS EQUIPOS EN EL BANCO DE PRUEBAS “TUTOR” 

EQUIPO ESTADO ANTERIOR ESTADO ACTUAL 

TURBINA PELTON - Pintura desgastada 

- Rodete Oxidado 

En perfecto estado 

TURBINA FRANCIS Partes oxidadas En perfecto estado 

FRENOS Oxidados Lijados 

TANQUE Sucio Pintado y en buen estado 

TUBERÍA Rota y con fugas. Nueva tubería 

CONEXIONES 

ELÉCTRICAS 

- Borneras rotas. 

- Sin fusibles. 

- Cambio de Borneras 

- Cambio de fusibles. 

ZAPATAS Sucias Limpias 

VÁLVULA DE BOLA Defectuosa Nueva 

 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRÁCTICA CON LAS TURBINAS 

TURBINA PELTON 

Para verificar el funcionamiento se hizo una práctica con la turbina Pelton con el 

25 % de la apertura del chiflón y variando la velocidad de la bomba. 

% DE LA VELOCIDAD  

DE LA BOMBA 

FUERZA 

[N] 

RPM CAUDAL 

m^3/seg 

EFICIENCIA POTENCIA  

MECANICA 

[watts] 

POTENCIA  

HIDRAULICA 

[watts] 

30 1 454,597 0,000584 2.149 5.71 265,72 

40 1 835,351 0,000844 2.734 10.49 383.82 

50 1 1188,41 0,00114 2.88 14.93 518.157 

 

Se realizaron tres pruebas para comprobar el funcionamiento del banco de pruebas 

y se las hizo a partir de 30% de la velocidad de la bomba ya que desde ese 

porcentaje se mueve el rodete de la turbina. 
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TURBINA FRANCIS 

En la turbina Francis se la hizo con la abertura de la válvula al 100% y variando la 

velocidad de la bomba y se tiene: 

 

% DE LA VELOCIDAD 
 DE LA BOMBA 

FUERZA 
[N] 

RPM CAUDAL 
m^3/seg 

EFICIENCIA POTENCIA 
 MECANICA 

[watts] 

POTENCIA 
HIDRAULICA 

[watts] 

40 1 302,296 0,00126 0,659 3,79 575,73 

50 1 803,045 0,00175 1,26 10,09 797,16 

60 1 1158,42 0,0019 1,68 14,54 863,596 

 

Se empezó hacer las pruebas a partir del 40% de la velocidad de la bomba ya que 

desde ahí empieza a moverse la turbina Francis y se hizo tres pruebas por 

conservar y verificar el funcionamiento del banco de pruebas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Determinando específicamente toda la información recogida y analizada en la 

investigación de Campo y Bibliográfica, nos permite visualizar las problemáticas 

que existe en el Banco de pruebas “TUTOR” por lo que se concluye: 

- Los procesos que se pueden controlar desde una computadora en el Banco 

de pruebas son el encendido de la Bomba, el nivel del caudal y los datos 

que se van adquirir de los sensores.  

- Los datos que se van adquirir para determinar la potencia y eficiencia de la 

turbinas Pelton y Francis son: el caudal y las revoluciones en el eje de la 

turbinas. 

- El Mantenimiento que se le dio al Banco de pruebas fue el correctivo ya 

que se encontraba en pésimas condiciones y para desarrollar una propuesta 

se debió cambiar la tubería, pintar el tanque, dar limpieza y cambio de 

componentes eléctricos y mecánicos. 

- Después de un correcto estudio del Banco de pruebas “TUTOR” se 

determinó que una correcta adquisición de datos se la puede hacer 

mediante sensores ópticos para determinar las revoluciones de las turbinas, 

sensores de nivel para el caudal y el control de la bomba que proporciona 

la altura de las Turbinas. 

- El método más adecuado para transferir datos desde los sensores a la 

computadora y se pueda utilizar un software, es el micro controlador 

PIC16F628A que tiene las siguientes características. 

 Velocidades de operación de DC - 20 MHz  

 Capacidad de interrupción  

 Pila de 8 niveles. 

 Modos de direccionamiento directos, indirectos y relativo 
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 35 simples instrucciones de palabra. 

 Todas las instrucciones de ciclo único, excepto las de salto. 

 Opciones de oscilador externo e interno 

 Precisión de fábrica del oscilador interno de 4 MHz calibrada a ± 

1% . 

 Oscilador de 48 kHz De bajo consumo interno. 

 Modo de ahorro de energía en modo sueño. 

 Resistencias programable pul-ups del PORTB. 

 Multiplexado del pin reset / Entrada-pin  

 Temporizador Watchdog con oscilador independiente para un 

funcionamiento fiable. 

 Baja tensión de programación ™ In-Circuit Serial (a través de dos 

pines)  

 Protección de código programable. 

  Amplio rango de funcionamiento de tensión (2.0-5.5V). 

  Industrial y amplia gama de temperaturas extendidas. 

 Alta durabilidad de la memoria  Flash /EEPROM. 

  

- Para el cálculo del caudal, de las posibilidades que se tiene para hacerlo se 

optó por trabajar a la salida de la turbina, colocando sensores de nivel 

debido a que se va a trabajar con dos turbinas, que para la utilización del 

banco se las debe intercalar de acuerdo al estudio que se vaya a realizar, 

por lo que el montaje y desmontaje imposibilita el colocar un sensor de 

caudal además que el costo de los mismos es muy alto. 

- Para obtener la fuerza de aplicación en el freno de las turbinas se va a 

seguir utilizando los dinamómetros debido a que el espacio no nos permite 

utilizar celdas de carga y porque esto conllevaría a que los costos 

aumenten considerablemente. 

- La potencia y eficiencia de las turbinas de estudio con los datos ya 

obtenidos se va obtenerlas más rápidamente y sin la utilización de equipos 

que se tenga que ensamblarlos sino que ya con ayuda de los sensores se 

nos va hacer de mayor utilidad. 
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- Con la adquisición de datos en la turbina Pelton en donde variando tanto el 

Porcentaje de la velocidad de la bomba o la apertura del chiflón se tiene 

que: A mayor velocidad se tiene mayor eficiencia y entre mayor apertura 

del chiflón la eficiencia disminuye. 

- En la turbina Francis se nota algo similar que la turbina Pelton pero 

comparando entre estas dos la eficiencia en la turbina Francis es mucho 

menor. 

- El software desarrollado en Labiew nos da la facilidad de manejar varias 

ventanas en donde se aplico los procesos necesarios para la propuesta que 

son el mantenimiento y el funcionamiento del Banco de pruebas. 

- Una vez realizada la práctica en la turbina Pelton variando la velocidad del 

motor y la apertura del chiflón se llega a concluir que entre más se cierra el 

chiflón se obtiene una mayor eficiencia ya que el caudal disminuye y así 

se aprovecha mejor la fuerza hidráulica aplicada a las cucharas de la 

turbina Pelton. 

- El mantenimiento que se hizo dio como resultado que el banco de pruebas 

trabaje en óptimas condiciones y sirva como una herramienta de 

aprendizaje sobre Turbinas hidráulicas. 

- La adquisición de datos de esta manera se hace con mayor rapidez y sin 

cálculos manuales ni con ayuda de equipos que se deban instalar y con un 

mayor control; lo que nos da una mejor apreciación del funcionamiento de 

las turbinas hidráulicas, además que se tienen varias protecciones para 

preservar la bomba y el variador de velocidad. 

- Con todo lo antes concluido el Banco de pruebas “TUTOR” trabaja 

correctamente y con la incorporación de la adquisición de datos se va a 

convertir en una herramienta muy útil para los estudiantes de Ingeniería 

Civil y Mecánica.  
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5.2 RECOMENDACIONES 

- Para una mayor conservación del Banco de pruebas “TUTOR” se 

recomienda tener un plan de mantenimiento programado para evitar que se 

dañen las partes constitutivas del mismo al igual que los sensores ya que 

estos son delicados y más costosos.  

- Para seleccionar los sensores a trabajar tener en cuenta las características y 

aplicaciones que le vayamos a dar al mismo, y saber si es un sensor 

analógico o por pulsos para de ahí saber que método de transmitir datos a 

la computadora ya que puede ser Tarjetas DAQ, microcontroladores o 

PLC. 

- Al utilizar o trabajar con microcontroladores se debe tomar muy en cuenta 

las características y el voltaje con el que trabaja ya que si se utiliza con 

menos de 110v, obligadamente se debe colocar una fuente de poder extra 

según las necesidades, y esto ocasionará pérdida de espacio. 

- Tener en cuenta la ubicación de los sensores para que no estén en contacto 

con un ambiente ruidoso o junto a elementos que vibren para que no se 

dañen o se deterioren. 

- La práctica se la debe hacer en un tiempo máximo de 25 minutos ya que el 

encender y prender la bomba va a generar altas intensidades con lo que se 

va a deteriorar o quemar el variador de velocidad. 

- El tiempo de espera entre la toma de datos es de 3 minutos para dejar 

descansar al regulador de velocidad de la bomba que al encenderse se 

crean altas intensidades. 

- Una vez terminada la práctica se recomienda vaciar el tanque en su 

totalidad para que no se creen microorganismos que puedan deteriorar el 

tanque y proporcionar suciedad que ocasionara el mal funcionamiento de 

la bomba. 

- Para una correcta utilización del Banco de pruebas se debe tener la guía 

del profesor o a su vez leerse la guía de funcionamiento para que los 

equipos se conserven en buen estado y trabaje en su totalidad. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

6.1.1 TEMA: MANTENIMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA TOMA DE 

DATOS DEL BANCO DE PRUEBAS “TUTOR” PARA DETERMINAR LA 

POTENCIA Y EFICIENCIA DE LAS TURBINA PELTON Y FRANCIS EN LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA. 

6.1.2 INSTITUCIÓN EJECUTORA 

La Institución en la cual se va a desarrollar la propuesta es la Universidad Técnica 

de Ambato, específicamente para la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica.  

6.1.3 BENEFICIARIOS 

Los beneficiarios en la realización del Mantenimiento y Automatización del 

Banco de pruebas “TUTOR” son: los estudiantes de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica, los docentes y la Institución Ejecutora. 

6.1.4 UBICACIÓN 

La propuesta se va a realizar en la carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica ubicada en Huachi de la ciudad de Ambato, 

provincia de Tungurahua. 

6.1.5 TIEMPO ESTIMADO PARA LA EJECUCIÓN 

La presente propuesta se va a realizar desde el mes de Marzo del 2011 al mes de 

Agosto del 2011. 
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6.1.6  EQUIPO TECNICO RESPONSABLE 

El responsable de llevar a cabo la propuesta en su totalidad es el autor de la 

propuesta como responsable de los procesos que conlleve su culminación. 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

El Banco de pruebas “TUTOR” fue adquirido por la facultad de Ingeniería Civil 

Y Mecánica específicamente para la materia de Hidráulica, pero ya no fue 

utilizado continuamente. Se describe a continuación el estado en que se hallo el 

equipo. 

La pintura y estado del tanque se encontraba en pésimas condiciones lo que 

ocasionaba que la bomba no trabaje en toda su potencia por la suciedad 

acumulada. La tubería que conectaba la bomba con las Turbinas estaba 

modificada y los empaques desgastados ocasionaban la presencia de fugas. 

Los frenos oxidados y las zapatas sucias, lo que evitaba el frenado idóneo en las 

turbinas. El panel de Control deteriorado lleno de suciedad y los mandos no 

controlaban correctamente el Banco de pruebas además que las borneras ya 

estaban rotas. Es por eso antes del desarrollo de la propuesta se realizo un 

mantenimiento correctivo descrito de la siguiente forma: 

- Observación e identificación de las fallas del banco de pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

Banco de pruebas “TUTOR” 

[Fuente: Rubén Porras] 
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Turbina Pélton en mal estado. 

[Fuente: Rubén Porras] 

 

 

 

 

 

 

Dinamómetros y frenos deteriorados 

[Fuente: Rubén Porras] 

 

 

 

 

 

Tanque en mal estado 

[Fuente: Rubén Porras] 
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Tubería defectuosa y sucia 

[Fuente: Rubén Porras] 

 

 

 

 

 

Conexiones rotas y pintura descascarada. 

[Fuente: Rubén Porras] 

- Desarmado del Banco de pruebas y las partes constitutivas 
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[Fuente: Rubén Porras] 

- Lijado de las partes oxidadas y del tanque. 

 

 

 

 

[Fuente: Rubén Porras] 

- Pintado de las partes y del tanque. 
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[Fuente: Rubén Porras] 

- Cambio de tubería 

 

[Fuente: Rubén Porras] 

- Revisión de las conexiones eléctricas, cambio de borneras y fusibles. 

 

[Fuente: Rubén Porras] 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

El plan de mantenimiento en el Banco de pruebas “Tutor” es una necesidad para 

recuperar una herramienta que facilite a los estudiantes a realizar prácticas que 

ayuden a fortalecer conocimientos adquiridos en las aulas. 

Se va a mejorar el Banco de pruebas “TUTOR” porque está visualizado en el 

desarrollo de los estudiantes de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 
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Ambato, que ayude a  resolver diferentes inquietudes en las materias de Máquinas 

Hidráulicas y Control Industrial.  

La adquisición de datos mediante el micro controlador PIC16F628A en el Banco 

de pruebas “TUTOR” permitirá además a los estudiantes realizar los análisis 

correspondientes en cuanto se refiere al estudio de turbinas Pelton y Francis con la 

obtención de curvas de datos, simulaciones, resultados; entre otras ventajas que se 

obtienen al momento de hacerlo.  

Debido a los considerables cambios y avances tecnológicos, existe la necesidad de 

cambiar equipos defectuosos que dan medidas análogas que interfieren en la toma 

de datos, por equipos que mejoren la adquisición de datos y el funcionamiento del 

banco de pruebas completo, que permita variar parámetros y así acentuar todos los 

conocimientos que tengamos sobre turbinas conjuntamente con el control 

industrial.  

Este banco de pruebas será de gran ayuda a las carreras de Ingeniería Civil e 

Ingeniería Mecánica, posibilitando la capacitación de estudiantes y personal que 

esté a cargo del manejo y operación de equipos electromecánicos de generación 

hidroeléctrica de pequeña y mediana capacidad 

6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Adquirir datos del banco de pruebas “Tutor” para determinar  la potencia y 

eficiencia de las turbinas Pelton y Francis. 

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

- Programar un software que permita controlar el Banco de Pruebas. 

- Seleccionar el equipo para transferir los datos desde los sensores a la 

computadora. 

- Seleccionar los sensores adecuados que permitan determinar la potencia y 

eficiencia de las turbinas del Banco de Pruebas. 
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- Proporcionar una Guía de funcionamiento del Banco de pruebas para su 

correcta utilización y conservación del mismo. 

- Crear un plan de mantenimiento conjuntamente con un software para 

conservar el banco de pruebas “Tutor”. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

Debido a que la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica no cuenta con un Banco 

de pruebas que determine en forma automatizada la eficiencia y potencia de las 

Turbinas Pelton y Francis, resulta factible realizar la adquisición de datos 

mediante la implementación de un micro controlador que permita el ingreso de 

entradas digitales de los sensores que se van a colocar; todo esto incentivará a que 

el estudiante de la carrera de Ingeniería Mecánica se desarrolle en Maquinas 

Hidráulicas. 

La implementación que se la va hacer al Banco de pruebas “TUTOR” es factible 

debido a que en el mercado nacional se dispone de una gran variedad de sensores 

y microcontroladores adecuados para la propuesta planteada. 

La propuesta es factible porque existen fuentes bibliográficas que sustenten el 

mantenimiento y la automatización de la toma de datos del Banco de pruebas, 

además de que el costo es accesible en cuanto al cambio de equipos de 

adquisición de datos. 

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

6.6.1 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR 

El micro controlador se selecciona de acuerdo a las entradas digitales, analógicas 

y la velocidad de transmisión de datos que se necesita en la tarjeta.  

En la siguiente figura 6.1 se muestran los microcontroladores que componen esta 

serie. 
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Figura 6.1 Tabla de características de diferentes Micro controladores. 

[Fuente: http://www.electan.com/microcontrolador-pic-16f628aip-dip18-p-1216.html] 

 

Por lo tanto se decidió trabajar con el micro controlador PIC16F628A que tiene 

las siguientes características. 

El PIC16F628A es un micro controlador de 8 bit, posee una arquitectura RISC 

avanzada así como un juego reducido de 35 instrucciones. Este micro controlador 

es el remplazo del obsoleto PIC16F84A, los pines del PIC16F628A son 

compatibles con el PIC16F84A. 

 

Figura 6.2 En la siguiente figura se muestra el diagrama de pines. 

[Fuente: http://www.electan.com/microcontrolador-pic-16f628aip-dip18-p-1216.html] 

                                                              

 

http://sites.google.com/site/proyectospic2010/PIC18F452/introduccion-pic16f628a-1/cuadro_pic16f628a.png?attredirects=0
http://sites.google.com/site/proyectospic2010/PIC18F452/introduccion-pic16f628a-1/pic16f628a.png?attredirects=0
http://sites.google.com/site/proyectospic2010/PIC18F452/introduccion-pic16f628a-1/pines_pic16f628a.png?attredirects=0
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CARACTERÍSTICAS DEL PIC16F628A: 

 Velocidades de operación de DC - 20 MHz  

 Capacidad de interrupción  

 Pila de 8 niveles. 

 Modos de direccionamiento directos, indirectos y relativo 

 35 simples instrucciones de palabra. 

 Todas las instrucciones de ciclo único, excepto las de salto. 

 Opciones de oscilador externo e interno 

 Precisión de fábrica del oscilador interno de 4 MHz calibrada a ± 

1% . 

 Oscilador de 48 kHz De bajo consumo interno. 

 Modo de ahorro de energía en modo sueño. 

 Resistencias programable pul-ups del PORTB. 

 Multiplexado del pin reset / Entrada-pin  

 Temporizador Watchdog con oscilador independiente para un 

funcionamiento fiable. 

 Baja tensión de programación ™ In-Circuit Serial (a través de dos 

pines)  

 Protección de código programable. 

  Amplio rango de funcionamiento de tensión (2.0-5.5V). 

  Industrial y amplia gama de temperaturas extendidas. 

 Alta durabilidad de la memoria  Flash /EEPROM. 

6.6.2 SELECCIÓN DE LOS SENSORES 

Los sensores seleccionados para que trabajen en conjunto con el micro 

controlador PIC16F628A son los siguientes: 

 SENSOR OPTICO  TCRT 5000.- Este sensor refleja el color negro que se 

va a ubicar intercalado con blanco en el freno para tener los pulsos que se 

transformaran en el programa en revoluciones por minuto para el cálculo 

necesario. 
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Figura 6.3 Sensor óptico TCRT 5000 

[Fuente: Rubén Porras] 

 SENSOR DE NIVEL DE BOYA.-  Este sensor se lo selecciono ya que 

necesitamos que nos dé un pulso cuando el nivel llegue al calculado para 

que trabaje la bomba y se pueda caudal el caudal en el vertedero. 

 

 

Figura 6.4 Sensor de nivel de boya 

[Fuente: Rubén Porras] 

6.6.3 SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS ELECTRÓNICOS PARA QUE 

TRABAJE EL MICROCONTROLADOR. 

 TRANSFORMADOR DE 110V a 12V.- Se lo utiliza para disminuir el 

voltaje a lo mínimo para después transformar a 5V con lo que trabaja el 

micro controlador. 

 MICRO RELAY 10A.- Se selecciono este relay ya que el amperaje 

necesario con el que trabaja es de 3.5 A pero debido a que al momento del 

arranque se duplica por protección se coloca uno de 10 A. 

 

 

Figura 6.5 Micro relay 

[Fuente: Rubén Porras] 



65 

 

 CONTACTOR  

El contactor es un dispositivo electro-mecánico de mando, que actúa de 

forma similar a un interruptor. 

El contactor lleva como elementos esenciales: 

a) Contactos principales: usados para alimentar el circuito de potencia. 

b) Contactos auxiliares: empleados para alimentar a la propia bobina y a 

otros dispositivos de mando y lámparas de aviso. 

c) La bobina: es quien realiza la apertura o cierre de los contactos, ya 

sean los principales o los auxiliares. 

Se instaló un contactor de 110 v para precautelar el funcionamiento de la 

bomba después de que el sensor de la señal que el nivel de agua sea el 

correcto. 

6.6.4 FORMULAS APLICADAS EN EL SOFTWARE 

Para obtener la potencia y eficiencia de las Turbinas Pelton y Francis en el 

software de funcionamiento se necesita introducir las siguientes formulas para los 

cálculos correspondientes. 

CÁLCULO DE LA ALTURA NETA EN LA TURBINA 

Para calcular la altura neta se toma en cuenta las características de la bomba. 

𝑃𝑏 = 𝛾 ∗ 𝑄𝑏 ∗ 𝐻𝑏                    (2.1) 

Donde: 

Pb= Potencia de salida de la Bomba. 

γ = Peso especifico del agua 

Qb= Caudal de la Bomba 

Hb= Altura de la bomba 

Se despeja Hb 

𝐻𝑏 =
𝑃

𝑄∗𝛾
                                                                                                             (2.2) 
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Datos: 

P= 2200 Watts 

𝛾 = 9800 
𝑁

𝑠
 

𝑄 =
𝑉

𝑡
                  (2.3) 

Donde : 

Q= Caudal 

V= Volumen tomado para el calculo 

t= Tiempo en que se demora la bomba en vaciar. 

𝑄 =
0.0322 𝑚3

6.63 𝑠
    

𝑄 = 4.87 ∗ 10−3
𝑚3

𝑠
 

Entonces: 

𝐻𝑏 =
2200

9800 ∗ 4.87 ∗ 10−3
 

Hb= 46.38 m = HT es una constante para todos los cálculos en el Software. 

HT= Altura neta de la Turbina. 

POTENCIA MECÁNICA 

𝑃𝑀 =
2𝜋𝑁𝑇

60
                                   (2.4) 

𝑇 = 𝐹𝑥𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜                                          (2.5) 

F= Fuerza de frenado 

N= RPM deleje de la turbina. 

T= Torque 
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POTENCIA HIDRÁULICA 

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑄                                        (2.6) 

Donde 

𝛾=Peso especifico del agua.(Constante para los cálculos) 

𝑄=Caudal 

𝐻𝑇=Carga de la turbina 

EFICIENCIA 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑀

𝑃𝐻
𝑥100%                                      (2.7) 

Donde 

Nt= Eficiencia 

PM=Potencia Mecánica 

PH=Potencia Hidráulica 

6.7 METODOLOGÍA 

Para la adquisición de datos en el banco de pruebas se parte de un diagrama de 

flujo que identifique el proceso a seguir para determinar la potencia y eficiencia 

de las turbinas Pelton y Francis. 

 

 

 

 

 

Banco de pruebas “TUTOR” 

[Fuente: Rubén Porras] 
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DIAGRAMA DE FLUJO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el Mantenimiento y Automatización de la toma de datos del Banco de 

pruebas “TUTOR”, se lo hizo de la manera siguiente: 

6.7.1 ADQUISICIÓN DE DATOS DESDE EL MICROCONTROLADOR 

La adquisición de datos se realizo mediante la elaboración de una tarjeta con el 

micro controlador PIC16F628A y de acuerdo a las entradas que necesitamos es 

decir cuatro entradas digitales para la conexión de los sensores de nivel del agua 

INICIO 

INGRESO DE DATOS 

 FUERZA 

 PORCENTAJE DE LA 
VELOCIDAD DE LA 

BOMBA 

ADQUISICION DE 

DATOS 

DATOS ADQUIRIDOS 

 CAUDAL 

 REVOLUCIONES DEL EJE 

FORMULAS APLICADAS 

CAUDAL 

𝑄 =
𝑉

𝑡
    

POTENCIA MECÁNICA 

𝑃𝑀 =
2𝜋𝑁𝑇

60
                      

𝑇 = 𝐹𝑥𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜                                

POTENCIA HIDRÁULICA 

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑄                             

EFICIENCIA 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑀

𝑃𝐻
𝑥100%                           

 

ERROR 

𝑃𝐻  , 𝑛𝑡 , 𝑃𝑀 
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para adquirir el caudal, el sensor óptico para las revoluciones del eje de las 

turbinas y controlar el funcionamiento de la bomba con el accionamiento de un 

micro relay. 

 

 

Tarjeta de adquisición de datos. 

[Fuente: Rubén Porras] 

6.7.2 BANCO DE PRUEBAS “TUTOR” 

FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS 

NOTA: Es importante recordar al estudiante que el Banco de pruebas “TUTOR”, 

solo se debe encender como máximo 25 minutos, y entre medición se lo debe 

hacer esperando 3 minutos ya que la encender y prender la máquina absorbe gran 

cantidad de intensidad lo que provocará que el variador se queme. Además que el 

encendido de la bomba se lo debe hacer cuando el regulador de velocidad por lo 

menos en 10% al encenderse y después se varia hasta ubicar la velocidad deseada. 
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El funcionamiento del banco de pruebas se lo realizó controlado desde el software 

para un mayor manejo de las nuevas tecnologías y el procedimiento es el 

siguiente: 

- Encender la computadora y abrir el programa INGRESO en Labiew, sino 

está instalado el programa instalar de acuerdo al Anexo D. 

 

 
- Conectar el cable Serial a USB, si no le reconoce instalar el programa.(Ver 

Anexo E). 

 
 

Cable serial a USB 

[Fuente: Rubén Porras] 

 

- Se verifica la ubicación de la tarjeta de adquisición, los sensores de nivel y 

el óptico. 
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Verificación e Instalación de los sensores 

[Fuente: Rubén Porras] 

 

- Una vez abierto el programa ingresar el usuario y la clave descritos en la 

siguiente tabla.  
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USUARIO CLAVE 

mecanica 123 

civil 123 

practicas 123 

 

 

- Después elegir si se va a realizar prácticas o hacer un mantenimiento del 

Banco de pruebas. 

 

 
 

- Seleccionar Practicas se desplegara para seleccionar con que turbina se va 

a trabajar en la caratula siguiente: 

 



73 

 

- Después se aparecerá indistintamente de la turbina seleccionada la caratula 

de prácticas en donde se va ingresar los siguientes datos: 

 Fuerza del dinamómetro. 

 Y el porcentaje de la velocidad de la bomba con que se va impulsar 

el agua a la turbina. 

 

NOTA: Para la turbina Pelton se debe ajustar la apertura del chiflón y anotar en el 

programa para tomarlo en cuenta para las conclusiones de la práctica. 

 

- Si les aparece un mensaje de error ahí le damos clic en Stop , esto sucede 

porque hay que seleccionar  el puerto que está conectado a la tarjeta de 

adquisición de datos, y de ahí correr el programa. 
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- Se ingresa el valor de la velocidad a la que se va hacer la práctica y la 

fuerza que se va aplicar. 

 

- Cuando ya está corriendo el programa y si el nivel de agua es el deseado el 

sensor que está ubicado en el tanque encenderá un foco que nos permitirá 

prender la bomba. 

 

- Luego se enciende el interruptor de la bomba que está en el panel de 

control desde el 10% de la velocidad hasta el porcentaje que se desee hacer 

la práctica.  

 

- Una vez encendida la bomba y aplicada la velocidad requerida se activa el 

sensor el nivel mínimo y el programa empieza a contar el tiempo hasta que 

se active el sensor de nivel máximo y nos dé el valor del caudal.  
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- Para tener las revoluciones del eje de la turbina para los cálculos el 

momento en que se enciende el sensor de nivel mínimo también se activa 

el contador de revoluciones y se lo para cuando el sensor de nivel máximo 

se active. 

 

- Una vez realizado estos paso se tienen los datos del caudal, potencia 

mecánica, potencia hidráulica y la eficiencia de la turbina. Y se da clic en 

almacenar para registrar los datos obtenidos. 

 

- Para obtener otra medida primero se debe apagar el banco de pruebas en su 

totalidad, luego evacuar toda el agua del vertedero y una vez desactivados 

los sensores de nivel se da clic en encerar para registrar datos nuevos y no 

sumarlos a los anteriores. 
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- Si en el momento de la práctica se están tomando datos erróneos se da clic 

en reset y se borran todos los datos que en ese momento si tienen. 

MANTENIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS 

6.7.3 MANTENIMIENTO 

- Para el mantenimiento en la caratula seleccionamos la pestaña deseada. 

 

- Si se va a realizar el Mantenimiento seleccionamos a que turbina se lo va a 

realizar.  
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- Una vez elegida la turbina para hacer el mantenimiento, se debe 

seleccionar la parte a revisar y el programa nos explicara qué hacer y una 

descripción de la parte seleccionada. 

 

 

TURBINA PELTON 

 

TURBINA FRANCIS 
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Además se expone  una conservación óptima del Banco de pruebas se realizó un 

Mantenimiento preventivo detallado de la siguiente forma: 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (ANEXO F) 

       MENSUAL 

- Revisión del sistema hidráulico. 

- Chequeo de los dinamómetros. 

- Ubicación de los sensores. 

- Limpieza total del tanque. 

- Chequeo de fugas en la tubería. 

      TRIMESTRAL 

- Chequeo de los rodamientos de las Turbinas 

- Limpieza de los frenos. 

- Limpieza de las zapatas. 

- Revisión de la corriente de funcionamiento de la Bomba. 

    SEMESTRAL 

- Limpieza general del Banco de Pruebas. 

- Chequeo de zapatas. 

- Regulación de las válvulas. 

      ANUAL 

- Chequeo de la Bomba 

- Chequeo de los equipos. 

- Chequeo de los rodamientos. 

- Cambio de las zapatas. 

- Chequeo del funcionamiento de los sensores. 

MANTENIMIENTO EN EL HADWARE 

No se requiere un mantenimiento regular o preventivo para estos equipos debido a 

que no tienen partes mecánicas que se desgasten con frecuencia, sin embargo es 

buena práctica una verificación rutinaria del PLC, sensores ópticos, sistemas de 

control y los sensores de nivel. 
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

En esta parte del proyecto se deberá tener mucho cuidado; conforme se deberá 

verificar los precios en el tiempo que se realice el proyecto. 

6.8.1 COSTOS DIRECTOS 

Tabla 6.1 Detalle de los costos directos 

 

6.8.2 COSTOS INDIRECTOS 

Tabla 6.2 Detalle de los costos indirectos 

CARGO HORAS TRABAJADAS COSTO/HORA COSTO 

Pintor 4 $ 3 $ 20 

Plomero 5 $ 4 $ 20 

Programador 10 $ 6 $ 60 

COSTO TOTAL $ 100 

CANTIDAD RUBROS COSTO UNITARIO UNIDAD DE MEDIDA TOTAL 

1 Válvula de paso de bola 1” $8.00 Unidades $8.00 

2 Codo 90º  PVC 1” $3.50 Unidades $7.00 

1 Codo de 90 º largo PVC 1” $3.00 Unidades $3.00 

2 Llave Universal de1” $6.50 Unidades $13.00 

4 Brida de 1” $3.00 Unidades $12.00 

10 Teflones $0.60 Unidades $6.00 

10 Pernos 7 mm $0.15 Unidades $1.50 

1 Pintura esmalte verde $8.00 Litro $8.00 

3 Lijas $0.50 Pliegos $1.50 

2 Pegamentos para Tubería $3.00 Unidades $6.00 

1/4 Pintura esmalte blanca $3.00 Litro $3.00 

3 Tubería PVC  3/4” $5.00 Metros $15.00      

2 Tubería de Acrílico 1” $ 8.00 Unidades $16.00 

5 Sensores $ 7 Unidades $35 

1 Tarjeta de adquisición  $110 Unidades $110 

1 Fuente de 24v  $30 Unidades $30 

1 Contactor $25 Unidades $25 

 TOTAL $300 
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6.8.3 COSTO TOTAL DE LA INVERSIÓN 

Tabla 6.2 Detalle de los costos totales de la inversión.  

COSTOS CANTIDAD 

Directos $ 300 

Indirectos $100 

10% imprevistos $60 

TOTAL $460 

 

6.8.4 FINANCIAMIENTO 

El financiamiento del proyecto será cubierto al 100% por parte del autor del 

mismo en lo que se refiere a la implementación, mantenimiento y automatización 

en la toma de datos en el Banco de pruebas. 

6.9 PREVISION DE LA EVALUACIÓN 

Una vez realizado el mantenimiento y automatización de la toma de datos del 

banco de pruebas “TUTOR” que determina la potencia y eficiencia de las turbinas 

Pelton y Francis en forma correcta, para una completa automatización sería 

adecuado para obtener datos del caudal en las turbinas, colocar un flujómetro que 

desde la computadora gobierne el caudal que se desee, además de colocar sensores 

de presión y celdas de carga para que todos los datos sean visualizados en la 

computadora para un mayor control y verificación de resultados conjuntamente 

con el funcionamiento del Banco de pruebas. 
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ANEXO A 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS PARA EL 

BANCO DE PRUEBAS 

A.1 MICRO CONTROLADOR   

PIC16F628A 

 

DATOS RELEVANTES:  

Característica Propiedad  

Memoria de programa 1 KBytes) 

Memoria SRAM 224 Bytes 

Memoria EEPROM 128 Bytes 

Pines de E/S 16 

Entradas analógicas (ADC) No 

Salidas PWM 2 

SPI No 

I2C No 

USART  Si 

Temporizadores de 8 Bits 2 

Temporizadores de 16 Bits 1 

Comparadores  2 

Oscilador Frecuencia máxima: 20 MHz 

Oscilador interno de 4 MHz. 

Número de pines 18 

Encapsulado  PDIP, SOIC, SSOP, QFN 

 

 

 

http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=KByte
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=SRAM
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Byte
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=EEPROM
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Byte
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=E/S
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=ADC
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=PWM
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=SPI
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=I2C
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=USART
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Timer&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Bit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Timer&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Bit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Comparador&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Clock
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=MHz
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=MHz
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Encapsulado&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=PDIP&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=SOIC
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=SSOP&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=QFN&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Imagen:PIC16F628A.jpg
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=Imagen:PIC16F6xxApinout.jpg
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A.2 SENSORES DE NIVEL 

 

 

 



84 

 

A.3 SENSOR OPTICO  TCRT 5000 
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A.3 MICRO RELAY 10 A 
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ANEXO B 

PROGRAMACION EN LABIEW DE LOS PROGRAMAS 

B.1 INGRESO 
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B.2 SELECCIÓN 

Para cualquier caratula de selección se utiliza la misma programación.  
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B.3 CÁLCULO 

 

TOMA DE DATOS 

 

 

 

 



89 

 

FORMULAS Y PROGRAMACION DEL CONTADOR 

 

 

PROGRAMACION PARA TRANSFERIR DATOS 
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ACTIVACION DE LOS SENSORES Y SUS FUNCIONES 

 

 

 

 

 

 



91 

 

B.4 MANTENIMIENTO 
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ANEXO C 

FOTOGRAFIAS DEL ESTADO EN QUE SE ENCONTRABA EL BANCO DE 

PRUEBAS. 
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FOTOGRAFIAS DEL ESTADO ACTUAL DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

 



95 
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ANEXO D 

COMO INSTALA LABIEW 

Paso 1. La instalación de LabVIEW comienza insertando el CD-ROM en el lector 

correspondiente del ordenador habitual. Con ello, se ejecutará automáticamente el 

programa Autorun de instalación. Si no fuera así, habría que visualizar el 

contenido del CD-ROM y hacer doble Click sobre el icono del archivo 

autorun.exe. 

 

Paso 2. A continuación, aparece la ventana inicial de instalación, donde se hace 

click sobre Install NI LabVIEW 8.5.1 para que comience la instalación de 

LabVIEW. 
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Paso 3. Tras ello aparece la ventana de inicio de instalación, en la que hay que 

hacer click sobre Next para que continúe el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 4. Acto seguido, aparece en pantalla la ventana que solicita los datos del 

usuario y el número de serie del software (impreso sobre el CD-ROM). Lo lógico 

es que los datos de usuario coincidan con los del propio ordenador. Se elegirá la 

opción Install NI LabVIEW 8.5.1 y se pulsará con el ratón sobre Next. La otra 

opción (no es la nuestra), permite hacer una instalación de evaluación, sin que 

para ello sea necesario introducir el número de serie. 

 

 

NOTA: Abrir la carpeta Crack que está dentro del CD y abrir KeyGen y nos 

proporcionara una clave. Lugo dar clic en guardar clave. 
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Paso 5. En la ventana que aparece en figura 6, se muestra el software que 

compone la instalación básica oficial de LabVIEW, donde indica qué cantidad de 

disco duro necesita la misma. Pulsar sobre Next para continuar. 

 

Paso 6. La ventana de figura 8 nos muestra las condiciones del contrato de la 

licencia de LabVIEW. Es imprescindible estar de acuerdo con estas condiciones 

para poder continuar con la instalación, para lo cual se selecciona la opción I 

accept the License agreement(s) y se pulsa sobre Next. 

 

Paso 7. La ventana de figura 9, nos indica que estemos al tanto del proceso de la 

instalación, ya que durante la misma se nos pedirá la inserción del CD que 

contiene unos drivers, aunque en nuestro caso no será necesario hacerlo. Pulsando 

Next, es cuando comienza realmente la istalación de LabVIEW. 
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Paso 8. La instalación de LabVIEW muestra el aspecto que muestra la figura 10 y 

puede tardar entre 30 y 60 minutos. 

 

Paso 9. Una vez terminada la instalación abrir de la siguiente forma para craquear 

el programa. Abri ventana/Todos los programas/National Instrument/ NI Licence 

manager/ pulsar Òptions y buscar el archivo guardado cuando se copio la clave y 

poner OK. Y listo. 
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ANEXO E 

INTALACION DE LOS DRIVERS DEL CABLE SERIAL A USB 

1. Inserte el CD en la unidad de CD-ROM. 

2. Haga clic en Autorun.exe. 

 

    3.- Click en Install Driver 

 

 4.- Click en Next 
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5. Click Install. 

 

6. Click Finish. 

 

7. Conecte el TU-S9 a un puerto USB de su ordenador 

8. Los controladores se instalarán automáticamente. 
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ANEXO F 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL 

ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

-          Revisión del sistema hidráulico.                         

-          Chequeo de los dinamómetros.                         

-          Ubicación de los sensores.                         

-          Limpieza total del tanque.                         

-          Chequeo de fugas en la tubería.                         

MANTENIMIENTO PREVENTIVO TRIMESTRAL 

ACTIVIDADES 

ENERO- 

MARZO 

ABRIL - 

JUNIO 

JULIO - 

AGOSTO 

OCTUBRE - 

DICIEMBRE 

-          Chequeo de los rodamientos de las Turbinas                         

-          Limpieza de los frenos.                         

-          Limpieza de las zapatas.                         

-          Revisión de la corriente de funcionamiento 

de la Bomba.                         

 

OBSERVACIONES:……………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………… 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRAL 

ACTIVIDADES ENERO - JUNIO JULIO - DICIEMBRE 

  

-          Limpieza general del Banco de Pruebas.             

-          Chequeo de zapatas.             

-          Regulación de las válvulas.             

MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL 

ACTIVIDADES AÑO 2011 

  

-          Chequeo de la Bomba       

-          Chequeo de los equipos.       

-          Chequeo de los rodamientos.       

-          Cambio de las zapatas.       

-          Chequeo del funcionamiento de los sensores.       

 

OBSERVACIONES:……………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………… 
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ANEXO G  

GUÍA DE PRÁCTICAS DE LOS USOS DEL BANCO DE PRUEBAS 

“TUTOR” (TURBINA PELTON). 

TEMA:  

OBJETIVO GENERAL 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

EQUIPOS Y MATERIALES 

PROCEDIMIENTO 

CALCULOS 

RESULTADOS 

CHIFLÓN 

ABERTURA 

DEL INYECTOR 

VELOCIDAD DE 

LA BOMBA 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

25%       

50%       

75%       

100%       

 

VELOCIDAD DE LA BOMBA. 

VELOCIDAD DE 

LA BOMBA 

ABERTURA 

DEL INYECTOR 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

50%       

60%       

75%       

80%       

 

GRÁFICAS 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 



105 

 

GUÍA DE PRÁCTICAS DE LOS USOS DEL BANCO DE PRUEBAS 

“TUTOR” (TURBINA FRANCIS). 

TEMA:  

OBJETIVO GENERAL 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

EQUIPOS Y MATERIALES 

PROCEDIMIENTO 

CALCULOS 

RESULTADOS 

VALVULA 

ABERTURA DE 

LA VALVULA 

VELOCIDAD DE 

LA BOMBA 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

25%       

50%       

75%       

100%       

 

VELOCIDAD DE LA BOMBA. 

VELOCIDAD DE 

LA BOMBA 

ABERTURA DE 

LA VALVULA 

CAUDAL FUERZA REVOLUCIONES EFICIENCIA POTENCIA 

40%       

50%       

60%       

70%       

 

GRÁFICAS 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

 


