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RESUMEN 

La energía eléctrica desempeña un papel importante en nuestras vidas y la forma de 

generarla varía en función de la tecnología empleada. Una de estas tecnologías son las 

centrales hidroeléctricas cuyo funcionamiento está basado en turbinas hidráulicas. Este 

proyecto pretende mostrar el funcionamiento de una turbina Pelton y Francis ampliamente 

empleadas en centrales hidroeléctricas, por lo cual se ha rediseñado y mejorado uno de los 

módulos ya existentes de la Universidad mediante la automatización empleando sensores, 

actuadores y un controlador lógico programable (PLC) para reforzar los conocimientos 

teóricos-prácticos de los futuros profesionales de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica, Mecánica-Eléctrica y Mecatrónica. 

En el capítulo I se presenta el marco metodológico, es decir, los objetivos del proyecto, 

justificaciones y alcances del mismo. 

En el capítulo II se presenta el marco teórico necesario para el entendimiento del proyecto 

y los antecedentes. 

En el capítulo III se desarrolla el proyecto, presentando así la selección de componentes, 

distribución de los mismos, programación del PLC e implementación del sistema SCADA. 

En el capítulo IV se presentan las pruebas y resultados de cada una de las pruebas realizadas 

con el módulo. Se muestran gráficas y la respectiva interpretación de cada una de estas. 

Finalmente, se acaba con las conclusiones y recomendaciones. 

Palabras Claves: Turbinas hidráulicas, Pelton, Francis, Automatización, PLC.    
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ABSTRACT 

Electricity plays an important role in our lives and the way it is generated varies according 

to the technology that is used. One of these technologies are hydroelectric power stations 

which are based on hydraulic turbines such as Pelton and Francis. These turbines are widely 

used in hydroelectric power stations and the purpose of this project is to show how they 

work, redesigning and improving one the previous modules that already existed at 

University through automation, sensors, actuators and programmable logic controllers 

(PLC) to reinforce knowledge of future students who belong to the major “Ingeniería 

Mecánica, Mecánica-Eléctrica y Mecatrónica”. 

In chapter I, the methodological framework is presented, that is, the objectives, justifications 

and scope of the project. 

Chapter II presents the theoretical framework necessary for understanding the project and 

its background. 

In chapter III the project is developed, thus presenting the selection of components, their 

distribution, PLC programming and implementation of the SCADA system. 

Chapter IV presents the tests and results of each of the tests carried out with the module. 

Graphs and the respective interpretation of each of these are shown. 

Finally, conclusions and recommendations are presented. 

Keywords:  Hydraulic turbines, Pelton, Francis, Automation, PLC. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente los módulos de Turbina Pelton y Turbina Francis que se emplean en los 

módulos de la Universidad Católica de Santa María funcionan con sensores analógicos no 

electrónicos. En el mercado se encuentra diversos sensores que nos permiten realizar la 

medición de caudal y presión, lo cual resulta útil para los módulos de Turbina Pelton y 

Francis. Contar con estos equipos de medición en los módulos ayuda a que los estudiantes 

adquieran conocimiento no solo relacionados con la parte mecánica y el funcionamiento de 

una Turbina, sino que también entiendan los procesos por los cuales se pueden adquirir 

valores de medición y ser mostrados en un sistema SCADA haciendo uso de la 

automatización. 

La programación realizada se hace en base al estándar IEC 61131-3 y se emplean equipos 

de la marca SIEMENS para la parte de control. Se detalla la selección de componentes y se 

entrega un manual de operación del sistema SCADA, así como guías de laboratorio del 

módulo de turbinas y los planos estructurales y eléctricos respectivos. 

Las señales de control de los sensores y actuadores que se emplean en el proyecto son en 

corriente con valores normalizados entre 4 a 20 mA. 

En el presente proyecto se plantea el rediseño y automatización de los módulos de turbina 

Pelton y Francis para monitorear el flujo y presión y observar estos datos en un sistema 

SCADA.
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CAPÍTULO I 

MARCO METODOLÓGICO
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1. MARCO METODOLÓGICO 

1.1. Identificación del problema 

Actualmente los módulos de turbina Pelton y Francis están operativos, pero se puede notar 

que el control de flujo en cada uno de los sistemas es de accionamiento manual por lo que 

el grado de apertura de la válvula (porcentaje de apertura) es aproximado ya que no existe 

un instrumento instalado en los sistemas que indique cual es el grado de apertura. Asimismo, 

también se identifica que los instrumentos instalados en los módulos son del tipo analógico 

lo cual no brinda precisión en la lectura de los parámetros y no permiten implementar un 

sistema de supervisión y adquisición de datos (SCADA) desde el cual se pueda controlar los 

módulos. 

Con el desarrollo tecnológico y la creciente demanda de profesionales que conozcan del área 

de automatización se opta por automatizar los módulos de turbina Pelton y Francis 

esperando que los estudiantes de la escuela profesional de Ing. Mecánica, Mecánica-

Eléctrica y Mecatrónica se familiaricen con tecnologías y dispositivos electrónicos de 

medición. 

Para la automatización de los módulos es necesario retirar los actuales de la universidad, 

implementar los sensores y/o actuadores, así como también el sistema SCADA y 

posteriormente devolverlos antes de marzo 2023. 

Mediante la automatización se puede minimizar las fallas, controlar y visualizar los 

parámetros de los módulos en tiempo real. 

1.2. Área de Conocimiento 

El siguiente proyecto de acuerdo a los campos de Investigación y el Desarrollo OCDE se 

encuentra ubicado en el área de Ingeniería Eléctrica y Electrónica en la subárea de Sistemas 

de Automatización y Sistemas de control. 
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1.3. Antecedentes 

Respecto al diseño e implementación de un módulo de turbina Pelton tenemos la tesis 

presentada por (Canaza Choqueluque & Chara Surco, 2018). En este proyecto se detalla la 

selección de componentes necesarios para la fabricación e implementación del módulo de 

turbina Pelton. Es mediante este módulo que se obtienen las curvas características de la 

turbina. El módulo implementado cuenta con sensores de tipo analógico y mediante estos 

sensores se determina la presión del fluido y el caudal. El control de flujo en el sistema se 

realiza mediante una válvula, la cual dependiendo del grado de apertura incrementa o 

disminuye el caudal en el sistema. La medición de la velocidad de rotación del eje de la 

turbina se realiza mediante un tacómetro y el torque es determinado empleando un freno 

Prony. El propósito del módulo es ayudar a los estudiantes de la escuela profesional de Ing. 

Mecánica, Mecánica-Eléctrica y Mecatrónica entender los principios básicos del 

funcionamiento, así como también interpretar resultados y lectura de los sensores instalados 

en el sistema. Este módulo de turbina Pelton es el que se pretende automatizar. 

Por otro lado, la tesis presentada por (Góngora Cruz & Rojas Macedo, 2019) describe el diseño 

e implementación de un módulo de turbina Francis. Detalla la selección de componentes y 

sensores analógicos necesarios para medir la presión y el caudal del sistema. El control de 

flujo en el módulo se realiza con una válvula de accionamiento manual que dependiendo del 

grado de apertura permite el paso de mayor o menor volumen de agua por la tubería. La 

velocidad de rotación del eje de la turbina se mide con un tacómetro y el torque es 

determinado mediante un freno Prony que se encuentra instalado en el eje. El módulo 

implementado ayuda a obtener las curvas características del sistema para distintos puntos de 

trabajo. Asimismo, junto con el documento de tesis presentado se cuenta con guías de 

laboratorio para ayudar a entender mejor el manejo del módulo. Este módulo de turbina 

Francis es el que se pretende automatizar. 
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Con la finalidad de entender la medición de caudal y visualización de parámetros en un 

sistema SCADA tenemos la tesis presentada por (Chacca Cuti & Siles Nates, 2012). En este 

proyecto se implementa un módulo para ayudar en la formación de los ingenieros 

mecatrónicos esperando incrementar sus habilidades, capacidades y conocimientos. Se 

describe los diferentes componentes necesarios para utilizar en el sistema destacando entre 

estos el uso de un PLC S7 1200 con el software TIA Portal Siemens v11, un módulo de 

entradas y salidas analógicas 1232 y un sensor de caudal (tipo turbina) Fotek KTM 15 Series. 

El sensor de flujo utilizado brinda una señal analógica en corriente con un valor normalizado 

entre 4-20 mA lo que permite tener lecturas del flujo en el PLC. El SCADA implementado 

se realiza empleando el software de TIA Portal para lo cual se selecciona un posible HMI y 

se implementa los gráficos necesarios. El programa del PLC ha sido realizado en Diagrama 

Ladder. El sistema cuenta también con control de caudal para esto se selecciona un set point 

y se verifica la variable del proceso, esto se puede comprobar en el apartado de resultados 

obteniendo así distintas gráficas. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

• Resideñar y Automatizar los módulos de turbina Pelton y Francis del laboratorio de 

termofluidos de la Universidad Católica de Santa María empleando un PLC S7-1200 

y un sistema SCADA para el monitoreo de flujo y presión. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Seleccionar sensores que permitan monitorear el caudal y presión de los módulos de 

turbinas Pelton y Francis manteniendo a su vez los instrumentos de presión que ya 

estaban instalados anteriormente. 
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• Monitorear los parámetros de los sensores, así como también controlar los 

actuadores en los módulos de turbina Pelton y Francis empleando para ello un 

controlador lógico programable S7-1200. 

• Diseñar un sistema SCADA empleando para ello el software de Siemens TIA Portal 

WinCC para tener los parámetros de presión y caudal en los módulos de Turbina 

Pelton y Francis. 

• Mejorar los módulos de turbinas Pelton y Francis minimizando la posibilidad de 

fallas en las lecturas de los parámetros de caudal y presión al emplear sensores 

electrónicos. 

• Evaluar los resultados que brindan los sensores comparando las distintas curvas de 

las turbinas Francis y Pelton obtenidas en sus respectivos trabajos de Tesis. 

• Entregar los módulos de turbina Pelton y Francis automatizados a la universidad 

Católica de Santa María de manera que puedan ser empleados en el laboratorio de 

termofluidos.  
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1.5. Variables 

Tabla 1 Operacionalización de variables 

Operacionalización de variables 

Variables 
Tipo de 

Variable 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Porcentaje de 

apertura de la 

válvula 

proporcional 

Independiente 

Rango de apertura Expresado en % 0 a 100% 

Velocidad de 

apertura 

Expresado en 

%/seg 
14% apertura /segundo 

Parámetros del 

sistema 
Dependiente 

Flujo, Presión y 

Velocidad de 

Rotación 

Expresado en 

LPM, Bar y RPM 

respectivamente 

Análisis y determinación de 

mediciones mediante los 

sensores instalados en el 

sistema. 

 

1.6. Justificación 

1.6.1. Justificación Académica 

El desarrollo del proyecto aporta a los estudiantes de la Universidad Católica de Santa María 

la posibilidad de desarrollar nuevas prácticas referidas a la parte de control y automatización. 

Los estudiantes podrían afianzar y/o aprender nuevos conocimientos acerca del manejo de 

señales analógicas y su respectivo escalamiento, procedimiento que está detallado en este 

documento el cual puede servir como referencia. Los instrumentos electrónicos ha emplear 

en los módulos son de uso industrial y con señales eléctricas normalizadas lo cual da la 

posibilidad de trabajar con equipos que podrían usarse en la industria. 

1.6.2. Justificación del Proyecto 

La implementación de sensores y/o actuadores se realizará a cada uno de los módulos. 

Actualmente cada uno de los módulos funcionan de forma independiente, pero la idea de 

este proyecto de tesis es juntar ambos módulos en uno solo.  



8 
 

Juntar los módulos requiere unir los módulos en una solo estructura metálica con un único 

tablero eléctrico. La unión de los módulos no indica que estos trabajarán en conjunto, sin 

embargo, los sensores estarán conectado a un solo controlador lógico programable (PLC) 

así como un único sistema SCADA. Considerando que al emplear sensores analógicos 

conectados a un controlador lógico programable se podrá seguir midiendo los datos en los 

módulos en tiempo real y con mayor exactitud con respecto a los instrumentos actuales. La 

mayor exactitud de las mediciones eleva el nivel de los módulos y los acerca a equipos 

industriales cubriendo las necesidades de Ing. Mecánicos, Mecánicos-Eléctricos y 

Mecatrónicos. Los instrumentos de medición a utilizar, así como la programación y 

calibración de estos equipos también son un punto de apoyo que justifican el trabajo de dos 

personas al ser necesario un trabajo bien detallado y con suficientes pruebas que demuestren 

que los parámetros obtenidos son los adecuados. 

1.7. Alcances y limitaciones 

1.7.1. Alcances 

El alcance del proyecto involucra la automatización de los módulos de turbina Pelton y 

turbina Francis. Los sensores y actuadores que se emplearán para la automatización de los 

módulos son del tipo electrónico con salidas y/o entradas analógicas en corriente con valores 

normalizados entre 4-20 mA o voltaje entre 0-10v. La señal de los sensores se conectará a 

un PLC que controlará todo el proceso y al mismo tiempo gestionará la información que 

será enviada a un sistema SCADA para visualizar los datos en la computadora en tiempo 

real.  

Los instrumentos que se tienen instalados actualmente en los módulos no serán 

reemplazados al realizar la automatización de los mismos, sino que trabajarán en conjunto a 

los instrumentos electrónicos con la finalidad de contrastar valores. 
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Se implementará a su vez un tablero eléctrico donde se coloque las protecciones respectivas 

del sistema, el PLC y sus módulos analógicos. La puesta en marcha del sistema y el arranque 

de las bombas estará controlada por un PLC S7-1200, para esto el PLC deberá leer la señal 

de los pulsadores para iniciar o parar el sistema. 

Las mediciones de flujo y caudal se realizarán de 3 formas: lectura en el mismo módulo 

mediante las pantallas digitales con las que cuentan los sensores, en el sistema SCADA 

adquiriendo los datos de los sensores y mediante los instrumentos ya existentes en el módulo 

(manómetros de aguja en el caso de presión). 

El PLC que se emplea para el desarrollo del proyecto solo cuenta con 2 entradas analógicas 

en tensión y no satisface la cantidad de instrumentos a utilizar (5 Sensores en total). Debido 

a la falta de entradas analógicas se opta por un módulo adicional que brinde más entradas 

analógicas a parte de las 2 con las que ya cuenta el PLC S7-1200. Este módulo SM 1234 de 

entradas y salidas analógicas a su vez también ayudará con el control respectivo de las 

válvulas proporcionales. 

1.7.2. Limitaciones 

La medida del torque producida por las turbinas de los módulos se realizará empleando el 

freno Prony que actualmente está montado en cada uno de los módulos respectivamente. 

Dejando la automatización de este para futuros proyectos. 

1.7.3. Especificaciones 

Los módulos cuentan con los siguientes instrumentos instalados a lo largo del sistema: 

• Manómetros (Presión) 

• Flujómetros (Caudal) 
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En el mercado para monitorear la presión de fluidos tenemos transmisores de presión, los 

cuales tienen salidas analógicas y algunos de ellos incluso tienen una pantalla para visualizar 

los parámetros en el mismo proceso. Estos sensores permitirán trabajar en conjunto con los 

manómetros ya instalados en los sistemas para monitorear la presión. 

Por otro lado, para monitorear el caudal en las tuberías en el mercado existen diferentes tipos 

de sensores con sus propias tecnologías. Para la medición del flujo se requiere un transmisor 

de flujo con una salida analógica en corriente o voltaje.  

El control del flujo actualmente en el sistema es de accionamiento manual, el cual es 

proporcionado de acuerdo a la apertura de una válvula. Con la finalidad de asegurar mejor 

control con respecto al grado de apertura de la válvula esta sería reemplazada por una 

electroválvula con una entrada analógica en corriente o voltaje para el control de la misma. 

La medición de las RPM en los ejes de las turbinas actualmente se realiza de forma manual 

empleando para ello un tacómetro. La propuesta que se da para automatizar la medición de 

las RPM es considerar en el sistema un encoder de tipo incremental que irá conectado al eje 

de la turbina. Este encoder incremental permitirá mediante los pulsos generados determinar 

la velocidad a la que rota el eje. 

Todas las señales eléctricas necesarias para los actuadores y sensores serán determinadas 

por el PLC en conjunto con sus módulos para el manejo de señales analógicas. 

A continuación, se muestra el diagrama P&ID (Piping and instrumentation Diagram o 

Diagrama de tuberías e instrumentación) para cada uno de los módulos y en la  

 

Tabla 2 se presentan los códigos de cada uno de los instrumentos, variables y el tipo de 

señal para comprender mejor los diagramas P&ID. 
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Tabla 2 Código de instrumentos de medición 

Código de instrumentos de medición 

Código Variable Instrumento Tipo Señal Valor de Señal 

S Velocidad Medidor de Velocidad (RPM) Salida Digital Pulsos 

PTI Presión Transmisor indicador de Presión Salida Analógica 4-20mA 

FC Flujo Control de Flujo Entrada Analógica 4-20mA 

FTI Flujo Transmisor indicador de Flujo Salida Analógica 4-20mA 

En base a la tabla anterior y conociendo los instrumentos posibles en el sistema se muestran 

las siguientes figuras donde se observa el diagrama P&ID de los módulos de turbina Francis 

y Pelton. 

Figura 1.1 Diagrama P&ID Turbina Francis 

Diagrama P&ID Turbina Francis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-----------

_______ 

Señal Eléctrica 

Conexión Física 
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En la Figura 1.1 las líneas punteadas hacen referencia a las señales eléctricas y las líneas 

continuas a la conexión de las tuberías. A lo largo de todo el trayecto de las tuberías se 

encuentran los instrumentos a instalar como transmisores de presión, transmisores de flujo 

y un sensor inductivo para medir la velocidad de rotación del eje de la turbina. Las señales 

eléctricas de los instrumentos y actuadores se conectan hacia el PLC. 

Figura 1.2 Diagrama P&ID Turbina Pelton 

Diagrama P&ID Turbina Pelton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama P&ID de la turbina Pelton mostrado en la Figura 1.2 es similar al de la  turbina 

Francis en cuanto instrumentos y actuadores se refiere excepto por uno de los transmisores 

indicadores de presión (PTI) que van conectados a la salida de la turbina Francis y que en la 

turbina Pelton es inexistente. 

 

 

-----------

_______ 

Señal Eléctrica 

Conexión Física 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Turbina Pelton 

A las turbinas Pelton también se les conoce como turbinas de presión y es importante ya que 

es ampliamente utilizada para producir energía eléctrica explotando grandes saltos 

hidráulicos de bajo caudal. En las plantas hidroeléctricas con turbinas Pelton, le energía 

hidráulica existe como energía potencial. Esta energía potencial es convertida a energía 

cinética en forma de chorros de alta velocidad conseguidos por los inyectores. Los inyectores 

realizan dos tareas importantes: primero, son responsables de suministrar chorros a alta 

velocidad y segundo, los inyectores regulan el flujo que ingresa a la turbina. Las turbinas 

Pelton han sido categorizadas en base a la orientación del eje de la turbina, teniendo turbinas 

horizontales y turbinas verticales (Zhang, 2016). 

Figura 2.1 Esquema de funcionamiento de turbina Pelton 

Esquema de funcionamiento de turbina Pelton 

 

2.2. Turbina Francis 

La turbina Francis es una turbomáquina a reacción y de flujo mixto que puede ser diseñada 

para distintos rangos de saltos y caudales. Este tipo de turbina es la más empleada debido a 

su alta eficiencia y se utiliza para la producción de energía eléctrica. Una turbina Francis es 

una máquina radial en la que el agua se sumista a una voluta o también llamada carcasa 

espiral.  
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La máxima eficiencia obtenida en turbinas Francis es de 93.8% (Itaipu). En una turbina 

Francis los fenómenos relevantes son la cavitación en la entrada al borde en el lado de 

succión o presión (Dick, 2022). 

Figura 2.2 Esquema de turbina Francis 

Esquema de turbina Francis 

 

2.3. Controlador Lógico Programable (PLC) 

Un PLC o también conocido como controlador lógico programable es una computadora 

industrial que tiene la capacidad de ser programable para realizar funciones determinadas. 

Es ampliamente utilizado en la industria ya que permite automatizar y controlar distintos 

procesos.  La aparición de los PLCs ha hecho posible reemplazar la lógica cableada que se 

empleaba antes reduciendo así el uso de relés en circuitos de control y el tiempo de 

mantenimiento de diferentes procesos. Inicialmente se creó con la finalidad de reemplazar 

la lógica cableada, pero hoy en día son distintas las funciones que poseen que ha sido posible 

adaptarlos a procesos más complejos. Estos dispositivos pueden manejar entradas y salidas 

tanto digitales como analógicas, también permiten a su vez conexión a sistemas SCADA y 

poseen varios lenguajes de programación de acuerdo a lo establecido en el estándar IEC 

61131-3.   
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En el mercado encontramos distintos tipos de PLCs y la selección de uno u otro dependerá 

de los requerimientos del proyecto. Entre los beneficios que ofrece un PLC están: la 

confiabilidad y flexibilidad que pueden ofrecer para los distintos procesos (Petruzella, 

2017). 

Figura 2.3 PLC CompactLogix 1769-L24ER 

PLC CompactLogix 1769-L24ER 

 

2.4. Sistema SCADA 

Un sistema SCADA como sus siglas lo indican es un sistema de supervisión y adquisición 

de datos y es una herramienta de automatización y control industrial que se emplea en los 

procesos con la finalidad de controlar, supervisar, recopilar datos y generar informes de un 

determinado proceso. Una parte importante de un sistema SCADA es el manejo de Alarmas 

con las que se puede indicar a un operador el estado de una variable para su correcto 

monitoreo o control. Para el correcto funcionamiento de un sistema SCADA es necesario 

vincular los sensores y actuadores a un controlador o PLC, luego un software SCADA se 

encarga de generar la interfaz de interacción con el usuario. Un sistema SCADA se ejecuta 

en una computadora que está directamente conectada con el PLC (Petruzella, 2017). 
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Figura 2.4 Ejemplo de sistema SCADA 

Ejemplo de sistema SCADA 

 

2.5. Señales Analógicas 

Cuando se tienen variables que se desean medir que presentan variaciones más allá de un 

estado encendido o apagado hablamos de señales analógicas. En procesos industriales se 

tienen valores analógicos normalizados los cuales están entre 0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA o 

0.2-1 bar. La ventaja de trabajar con señales analógicas normalizadas es que diferentes 

vendedores pueden ofrecer varios equipos que sean compatibles con diferentes módulos o 

PLCs.  Además, se tiene la ventaja de que los instrumentos sean de fácil calibración. Los 

instrumentos que emplean señales analógicas son convertidos por el PLC empleando un 

conversor analógico/digital cuya precisión dependerá de la resolución del convertidor ADC 

(Analog to Digital Converter) del PLC (Kamel & Kamel, 2013).  
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2.6. Electroválvulas 

Una electroválvula es un dispositivo capaz de responder a una señal eléctrica con la finalidad 

de controlar el grado de apertura o cierre de la válvula para permitir el paso de fluidos. 

Encontramos en el mercado electroválvulas que solo tienen dos estados, es decir, abierto o 

cerrado, así como también tenemos electroválvulas que responden a una señal eléctrica en 

corriente o tensión (4-20 mA o 0-10 V) para abrir o cerrar la válvula a un grado determinado. 

Esta clase de válvulas son utilizadas en varios rubros industriales para controlar el flujo de 

agua, aire, vapor, aceite, etc. 

2.7. Transmisor de Presión 

Los transmisores de presión o sensores de presión convierten la presión en una señal 

eléctrica a valores generalmente en corriente que oscilan entre 4-20 mA. Existen varios tipos 

de transmisores de presión disponibles en el mercado. 

2.8. Transmisor de Flujo 

Un sensor de flujo es un instrumento capaz de medir el flujo de un fluido y tener como salida 

una señal eléctrica proporcional al flujo. Generalmente los transmisores de flujo tienen una 

salida en corriente con valores normalizados entre 4-20 mA. Existen varios tipos de 

transmisores de flujo disponibles en el mercado. 

2.9. Encoder Incremental 

Un encoder incremental genera pulsos por cada movimiento que haga el eje del encoder en 

base a la resolución del mismo. La función de estos encoders es convertir el movimiento 

mecánico del giro de su eje en pulsos digitales. Conforme el encoder gira un emisor de luz 

proyecta un haz que lo recibe un sensor óptico dependiendo de si las ranuras en el disco 

permiten o no el paso de luz (Narváez, 2019).  
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La recepción o bloqueo de luz genera los pulsos digitales. Estos encoders generan dos pulsos 

desfasados entre si 90°, estas señales se conocen como A y B. 

Figura 2.5 Ejemplo de encoder incremental 

Ejemplo de encoder incremental 

 

2.10. Sensores de proximidad 

Los sensores de proximidad permiten detectar materiales sin contacto. La presencia de un 

determinado material u objeto genera una señal eléctrica que puede ser empleada por los 

controladores lógicos programables (PLCs). En el mercado generalmente se encuentran dos 

tipos de sensores de proximidad sin contacto: Sensores Inductivos y Sensores capacitivos. 

Los sensores inductivos permiten la detección de metales, ferrosos y no ferrosos y su 

principio de funcionamiento se basa en la inducción electromagnética para generar y detectar 

las corrientes de pérdidas que se generan. Los sensores inductivos se pueden emplear para 

medir la posición o velocidad. Por otro lado, los sensores capacitivos permiten detectar 

cualquier material. Su principio de funcionamiento se basa en los cambios de capacitancia 

eléctrica cuando se acerca un objeto (OMRON, n.d.).  
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Estos sensores de proximidad suelen ser de dos y 3 hilos (siendo estos los más populares). 

Por tu tipo de salida se pueden clasificar en NPN y PNP. Los sensores del tipo NPN brindan 

una salida en estado bajo (0) cuando detectan un objeto mientras que el tipo PNP brindan 

una salida en alto (1) cuando se acerca un objeto. 

Figura 2.6 Sensores de proximidad 

Sensores de proximidad 

 

2.11. Herramientas computacionales para automatización 

2.11.1. TIA Portal 

En muchos procesos de ingeniería la automatización es fundamental para el éxito de un 

proyecto, TIA Portal es un software de automatización que permite automatizar y accionar 

rápidamente tareas de forma sencilla. Este software de automatización está enfocado en la 

digitalización, aplicación y eficiencia, asimismo, esta acompaña desde las etapas de 

planificación digital hasta la ingeniería integrada y la operación transparente, de modo que 

se reduzcan tiempos de comercialización y aumente la productividad (SIEMENS, 2022b).  
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Figura 2.7 Software Totally Integrated Automation Portal 

Software Totally Integrated Automation Portal 

 

Nota de: (SIEMENS, 2022b) 

2.11.2. SIMATIC WinCC 

Los sistemas SCADA son utilizados para el control y monitoreo de procesos físicos 

involucrados en la industria y la infraestructura a gran escala, SIMATIC WinCC es un 

sistema SCADA e interfaz hombre-máquina que trabaja junto con controladores de la 

empresa SIEMENS para asimismo desempeñar sus funciones de control y monitoreo 

(SIEMENS, 2022a).   
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Figura 2.8 Sistema SCADA SIMATIC WinCC 

Sistema SCADA SIMATIC WinCC 

 

Nota de: (SIEMENS, 2022a) 
 

2.12. La automatización en sistemas industriales 

2.12.1. La automatización 

La automatización está basada en implementar la tecnología para realizar tareas con muy 

poca intervención humana o nula. Se puede implementar en cualquier sector en el que se 

lleven a cabo tareas repetitivas. Sin embargo, es más común en aquellos relacionados con la 

fabricación, la robótica y los automóviles, así como en el mundo de la tecnología (RED 

HAT, 2022). 

Figura 2.9 Automatización en la industria automotriz 

Automatización en la industria automotriz 
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La automatización industrial supone una herramienta indispensable a la hora de fabricar una 

cantidad de productos de alta calidad en un tiempo récord, pues su función principal radica 

en crear máquinas y sistemas tecnológicos capaces de realizar tareas repetitivas y mecánicas 

que puedan sustituir la intervención humana y aumentar la producción (edsrobotics, 2020). 

Algunos beneficios de la automatización son: 

• Reducción de costos 

• Aumento de productividad al existir poca o nula intervención humana 

• Aumenta la confiabilidad, disponibilidad y rendimiento del sistema 

• Mejora la capacidad humano (aumentado precisión y realizando tareas que 

sobrepasan las capacidades humanas) 

2.12.2. Clasificación de los automatismos 

Los automatismos pueden clasificarse como se muestra en la Figura 2.10. 

Figura 2.10 Clasificación de los automatismos 

Clasificación de los automatismos 

  



24 
 

2.12.3. Características de los automatismos 

Las características de los automatismos se muestran en la Tabla 3.  

Tabla 3 Características de los automatismos 

Características de los automatismos 

 

Fuente: Adaptación propia en base a Automatismos eléctricos industriales 

2.13. Variables físicas involucradas en el proceso 

2.13.1. Caudal y presión en sistemas hidráulicos 

Para conseguir una circulación de un fluido por una tubería, es necesaria la existencia de un 

caudal. Al producirse este movimiento del agua a través de una tubería, se origina un nuevo 

fenómeno denominado velocidad de circulación.  

Criterio Electrico Neumático Hidráulico

Fuerza lineal Mal rendimiento Máx. 4000 kp Grandes fuerzas

Fuerza rotativa Bajo par em reposo Alto par ne reposo, sin consumo
Alto par en reposo, con 

alto consumo

Movimiento lineal Complicado y caro Fácil generación. Dificil regulación
Fácil generación. Buena 

regulación

Movimiento rotativo Buen rendimiento Mal rendimiento
Buen rendimiento.

Bajas revoluciones

Regulabilidad Grandes limitaciones Fácil regulacion fuerza y velocidad
Fácil regulación incluso 

a velocidad lenta

Acumulación y 

transpote de energía

Muy facil transporte

Dificil acumulacion

Fácil transporte

Acumulación limitada

Muy limitado 

transporte

y acumulación

Influencias ambientales

Insensible temperatura

Peligro em ambientes

explosivos

Insensible temperatura

No peligro ambientes explosivos

Sensible temperatura

Posibles fugas

Coste Bajo coste energético Alto coste energético Alto coste energético

Manejo Por personal técnico Personal no calificado
Personal técnico por las

altas presiones

Sobrecargas No admite sobrecarga Admite sobrecargas Admite sobrecargas
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Figura 2.11 Variables en la hidrodinámica dependientes entre sí 

Variables en la hidrodinámica dependientes entre sí 

 

 

 

 

 

 

Nota de: Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2022. 

Las magnitudes físicas presentes en cualquier sistema hidráulico son las mostradas en la 

Tabla 4.  

Tabla 4 Magnitudes físicas de los sistemas hidráulicos 

Magnitudes físicas de los sistemas hidráulicos 

 

Fuente: Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2022.  

Magnitudes físicas Descripción Unidades

Caudal
Volumen de sustancia trasladado por

unidad de tiempo.
m3/s, pie3/s

Presión

Es la presión termodinámica dependiente

de la dirección considerada alrededor de un

punto.

Pa, atm, mmHg, mmH20, psi

Altura o carga 

piezometrica

Si en un tubo por el que circula agua a

presión se aplican a las paredes tubos

piezométricos verticales, el agua se eleva

en cada uno de ellos a una altura

piezométrica en metros igual a

Presion/Peso especifico de fluido.

m, pie, pulgada

Altura cinética

Se denomina a la expresión V2/2g; siendo V 

la velocidad de circulación del agua en 

metros por segundo y g la aceleración de la 

gravedad.

m, pie, pulgada

Altura geométrica

Designada por la letra Z, es la altura en

metros del punto considerado en el agua,

sobre un plano de comparación.

m, pie, pulgada

Pérdida de carga

Son esfuerzos tangenciales que influyen

notablemente en los caracteres del

movimiento debido a la viscocidad de los

fluidos.

m, pie, pulgada



26 
 

2.14. Estándar IEC 61131-3 

Hoy en día aún siguen siendo usados los sistemas de control específicos del fabricante, con 

programación dependiente y conexión compleja entre distintos sistemas de control. Esto 

significa costos elevados, para el usuario, así como escasa flexibilidad y falta de 

normalización en las soluciones al control industrial (IEC 61131-3, 2013). 

El estándar internacional IEC 61131 es una colección completa de estándares referentes a 

controladores lógicos programables y sus periféricos asociados, específicamente IEC 

61131-3 es la tercera parte de un total de 8 partes del estándar internacional IEC 61131 para 

Controladores Lógicos Programables “PLC”, publicada por la Comisión Electrotécnica 

Internacional (AUTRACEN, 2022). 

Esta tercera parte del estándar significa el primer esfuerzo real para estandarizar los 

lenguajes de programación usados en la automatización industrial, asimismo contando con 

su soporte mundial, es independiente de una sola compañía (IEC 61131-3, 2013) 

Los lenguajes de programación mencionados en el estándar IEC 61131-3 se dividen en 2 

tipos: lenguajes de programación gráficos y lenguajes de programación textuales. En los 

lenguajes de programación gráficos se tienen:  

• Lenguaje de contactos o también llamado Ladder 

• Diagrama de bloques 

• Grafcet (Gráfico) 

Mientras que en los lenguajes de programación textuales se tiene: 

• Lista de instrucciones 

• Texto estructurado 

• Grafcet (Textual) 
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Para cada uno de los lenguajes de programación nombrados en el estándar se detalla la forma 

y variables que deben de tener cada instrucción en su lenguaje respectivo. Indicando así en 

el caso del diagrama Ladder que este está compuesto por un riel de energía izquierdo 

(positivo) y un riel de energía (negativo). Además, indica que existe una división con 

respecto al lazo izquierdo del diagrama Ladder, el cual hace referencia a todas las 

instrucciones de entrada y denomina Computing y el lado derecho donde se ubican todas las 

instrucciones de salida denominado Saving (John & Tiegelkamp, 2010).  

Todos los lenguajes de programación descritos en el estándar se basan en POUs (Unidades 

de organización de programa), los cuales son unidades básicas y fundamentales con las que 

debe de contar un lenguaje de programación. Los POUs se pueden dividir en 3 y son: 

Programa principal, funciones y bloque de funciones. Son en estas unidades sobre las que 

se soportan el resto de instrucciones que se implementan de forma más específica para un 

determinado lenguaje de programación (John & Tiegelkamp, 2010). 

El estándar IEC 61131-3 también detalla los tipos de variables que se deben de emplear tales 

como: int, bool, real, etc. Además, sugiere que cada una de las instrucciones físicas del PLC 

puedan ser reemplazadas por un tag o etiqueta que represente dicha dirección con la finalidad 

de facilitar la programación y hacerla más entendible. 

El estándar no es un modelo obligatorio para los softwares de los PLCs sin embargo sirven 

como un punto de partida para establecer una única forma de implementar un software de 

manera que exista portabilidad, es decir, poder pasar de un software a otro. 

2.14.1. Lenguaje de programación LADDER 

Uno de los muchos lenguajes de programación en la automatización es LADDER, este es 

un lenguaje gráfico muy popular dentro de los autómatas programables debido a que está 

basado en los esquemas eléctricos de control clásicos.  
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Este lenguaje es derivado del lenguaje de relés donde mediante símbolos se representa 

contactos, bobinas, etc. de modo que su principal ventaja es que los símbolos básicos están 

normalizados según el estándar IEC y son empleados por todos los fabricantes (UNLP, 

2020). 

Figura 2.12 Simbología básica de LADDER 

Simbología básica de LADDER 

 

Nota de: Extraído de Instrumentación y comunicaciones industriales (UNLP, 2020) 

Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operación eléctrica de distintos tipos 

de máquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las herramientas 

de software adecuadas, realizar la programación del PLC (UNLP, 2020). 

Figura 2.13 Ejemplo de Programación LADDER en sistema neumático 

Ejemplo de Programación LADDER en sistema neumático 
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En el lenguaje de programación LADDER, los contactos son los elementos a evaluar para 

decidir si activar o no las salidas en determinado "escalón", estas son variables lógicas o 

binarias que pueden tomar solo el estado de 1 o 0, estos mismos provienen de entradas al 

PLC, asimismo estas variables se representan por contactos, que justamente pueden estar en 

el estado de abierto o cerrado (UNLP, 2020). 

Figura 2.14 Lenguaje LADDER en software de automatización  

Lenguaje LADDER en software de automatización 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO DE PROYECTO
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1. Estado Anterior de los Módulos 

Con la finalidad de comparar al finalizar el proyecto las ventajas y mejoras implementadas 

en el proyecto se presenta este apartado para conocer el funcionamiento y equipos que tienen 

los módulos de turbinas Francis y Pelton antes de realizar la automatización de los mismos. 

3.1.1. Turbina Francis 

Figura 3.1 Módulo de turbina Francis anterior 

Módulo de turbina Francis anterior 

 

En la Figura 3.1 se observa el módulo de turbina Francis el cual contaba con un tablero 

eléctrico con un interruptor termomagnético y un contactor para el arranque directo de la 

electrobomba. Al mismo tiempo para el accionamiento del sistema se tenían 3 pulsadores de 

Start, Stop y Pulsador de Emergencia colocados en una botonera y cableado directamente al 

tablero eléctrico. 
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El circuito de control del módulo simplemente se hacía mediante lógica cableada sin incluir 

ningún controlador lógico programable. Los diferentes instrumentos con los que contaba el 

módulo no eran del tipo electrónico y requería que el usuario del módulo verifique las 

lecturas de los instrumentos directamente en el módulo. 

3.1.2. Turbina Pelton 

Figura 3.2 Módulo de turbina Pelton anterior 

Módulo de turbina Pelton anterior 

 

 

El módulo de turbina Pelton no contaba con un tablero eléctrico, sin embargo, el contactor 

estaba colocado en una botonera que tenía dos pulsadores, uno de Start y otro de Stop. El 

circuito de control no emplea ningún PLC y se realiza mediante lógica cableada para 

enclavar la bobina del contactor para el arranque directo de la electrobomba. 

Todos los instrumentos empleados en este módulo requieren de una directa visualización en 

el proceso. El control de flujo se realiza mediante la válvula de entrada permitiendo así pasar 

mayor o menor cantidad de agua para accionar la turbina. 
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Las fuerzas en los módulos se realizarán mediante el freno Prony en el caso de ambas 

turbinas ya que esto no se automatiza en el presente proyecto.  

3.2. Selección de Componentes 

Para automatizar los módulos de turbina Pelton y Francis es necesario seleccionar los 

componentes que se emplearán en el proyecto, es decir, sensores, actuadores, controladores, 

etc. El funcionamiento de las turbinas Pelton y Francis es similar con la única diferencia que 

la turbina Francis tiene un instrumento de presión adicional. 

Los parámetros están dados por los siguientes equipos que estaban previamente instalados 

en los módulos: 

Turbina Francis 

• Válvula manual para el control de flujo x1 

• Rotámetro con máxima medida de 130 LPM x1 

• Manómetro de 0 a 2 bar x2 

• Freno Prony x1 

Turbina Pelton 

• Válvula manual para el control de flujo x1 

• Rotámetro con máxima medida de 70 LPM x1 

• Manómetro de 0 a 2 bar x2 

• Freno Prony x1 

Uno de los parámetros importantes para determinar las curvas características de los sistemas 

es las revoluciones por minutos del eje asociado a cada una de las turbinas. Para realizar esta 

medición se emplea una cinta reflectiva y un tacómetro láser. 
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En base a los equipos previamente mencionados notamos que los sistemas requieren medir 

las siguientes variables: Flujo, RPM y Presión. 

3.2.1. Sensores 

Uno de los objetivos del proyecto es llevar las mediciones realizadas por los sensores a un 

sistema SCADA por lo que considerar sensores que solo realicen las medidas en el proceso 

sin una señal de salida sería un error. Dentro de la gama de sensores que se tienen disponible 

en el mercado podemos escoger sensores con salida en voltaje, corriente, ethernet, RS485, 

etc. 

Los sensores que se escogen para el proyecto son con salida en corriente de 4 a 20 mA los 

mismos que requerirán un módulo para el PLC de forma que se pueda trabajar con esta clase 

de señal. 

Una de las ventajas que supone el trabajar con señales en corriente es que no existe una 

pérdida a lo largo del cable a diferencia de la señal en voltaje. 

3.2.1.1. Flujómetro o Caudalímetro 

Para la medición de caudal en los módulos se empleará un flujómetro electrónico. El caudal 

en el sistema se mostrará en la pantalla del instrumento y su salida en corriente permitirá 

usar un controlador lógico programable (PLC) para el sistema SCADA. 

Para seleccionar el instrumento más adecuado para el proceso es necesario tener en cuenta 

los siguientes puntos: 

• Salida en corriente de 4 a 20 mA. 

• El rango de medición del rotámetro escogido para la turbina Pelton en el proyecto 

anterior fue de 10 a 70 LPM. 
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• El rango de medición del rotámetro escogido para la turbina Francis en el proyecto 

anterior fue de 10 a 130 LPM. 

• El diámetro de las tuberías instaladas en ambos sistemas es de 1 pulgada. 

En base a los requerimientos previamente descritos encontramos en el mercado distintas 

tecnologías que pueden ser aplicadas para la medición de flujo teniendo entras estas: 

Flujómetros magnéticos, de turbina, de presión diferencial, de Coriolis, etc. 

Se opta por escoger un flujómetro de tipo turbina ya que estos son los más empleados en los 

distintos procesos industriales. Al interior de un flujómetro de tipo turbina se tiene una 

turbina cuyas hélices giran debido al paso de agua siendo la velocidad de rotación de la 

hélice proporcional al caudal que atraviesa al instrumento. 

Entre sus ventajas tenemos que son de coste reducido, alta precisión y repetibilidad, 

posibilidad de instalación en tubería horizontal y vertical y además posibilidad de diseño 

para diferentes tipos de conexión. Pese a las ventajas que presenta el uso de flujómetro de 

tipo turbina se tiene que tener cuidado especial al momento de la instalación ya que para 

asegurar un correcto funcionamiento se requieren tramos rectos a la entrada y salida del 

sensor. Esta distancia a la entrada y salida está dada por el fabricante. Es importante cuidar 

de que el fluido que atraviesa el sensor no contenga partículas que pueda dañar la hélice de 

la turbina. 

El sensor escogido para ambas turbinas es el modelo LWGB el cual trabaja con una tensión 

de 24 voltios DC y tiene salida en corriente entre 4 y 20 mA. Este sensor se conoce como 

un transmisor indicador de flujo (FIT de acuerdo a las normas ISA). 

Las características de este transmisor se presentan a continuación: 

• Rango de medición: 1 a 10 m3/h o 16.7 a 166.7 LPM. 
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• Rango de Temperatura: -20 a 120 °C. 

• Diámetro de entrada y salida: 1 Pulgada. 

• Voltaje de operación: 24 VDC. 

• Señal de salida: Corriente de 4 a 20 mA. 

• Permite medir el caudal de fluidos como: agua pura, agua de refrigeración, agua 

caliente, aceite vegetal, alcohol, cerveza, metanol, diésel, gasolina, etc. 

• Incluye una pantalla que muestra el flujo instantáneo en m3/h. 

En cuanto el rango de medición del sensor se puede decir que este cubre las necesidades de 

los mínimos y máximos valores de caudal que podían medir los rotámetros ya instalados en 

el módulo. La única variación se presenta en el valor mínimo de medida del sensor ya que 

este garantiza las lecturas a partir de 16.7 LPM y no 10 LPM como en los módulos anteriores, 

esto se debe a que el tipo de sensor escogido para un diámetro de tubería de 1’’ presenta ese 

rango de medición. A menos diámetro de tubería menor es el rango de medición de caudal 

y viceversa. 

Figura 3.3 Transmisor indicador de flujo LWGB 25mm 

Transmisor indicador de flujo LWGB 25mm 
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El flujómetro mostrado en la Figura 3.3 (Ver Anexo) se emplea tanto en la turbina Pelton 

como en la turbina Francis y se instalan luego de la válvula que controla el flujo (válvula de 

accionamiento manual y válvula proporcional). 

En cuanto a las características principales del sensor de acuerdo a los datos del fabricante se 

tiene: 

• Alcance: 9 LPM. 

• Exactitud: ±1% o ±0.5% del alcance del instrumento. 

• Precisión: ±0.05% a ±0.2%. 

• Sensibilidad: ±0.98 mA/m3/h 

El fabricante recomienda tener en cuenta las distancias mostradas en la Figura 3.4 al momento 

de montar el flujómetro en la tubería. Las medidas del flujómetro están garantizadas para 

una medición de flujo mayor a 1 m3/h, los flujos menores a este no están garantizados pese 

a que el sensor también muestra valores para un rango de medición menor a 1. El flujo no 

puede exceder el rango máximo de medida y el flujo tampoco puede chocar violentamente 

con las hélices de la turbina ya que podría dañarlas o romperlas. 

Figura 3.4 Distancias al montar el flujómetro LWGB 

Distancias al montar el flujómetro LWGB 

 

Nota de: Fabricante 
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3.2.1.2. Manómetro 

Para la medición del salto de las turbinas Pelton y Francis se emplea un manómetro 

electrónico cuya señal de salida es de 4 a 20 mA. Este transmisor indicador de presión es de 

la marca SOWAKAM y el modelo es SWK-PC300 (Ver Anexo). Este transmisor nos brinda 

una medida de presión y de forma indirecta se calculará la altura. A continuación, se detallan 

las características del transmisor de presión elegido para el proyecto: 

• Rango de medida: 0 a 4 bar. 

• Rango de temperatura: -40 a 60°C. 

• Precisión: ±0.5% del total de la escala. 

• Sensibilidad: ±1 mA/bar 

• Señal de salida: Corriente de 4 a 20 mA. 

• Protección IP: IP65. 

• Permite medir la presión en fluidos como agua, gas y aceite. 

• Conexión: ¾’’ NPT. 

Figura 3.5 Transmisor indicador de Presión SWK-PC300 

Transmisor indicador de Presión SWK-PC300 

 

Nota de: Fabricante 
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3.2.1.3. Encoder 

Montar un encoder en el sistema implica acoplar el eje del encoder al eje de la turbina. Uno 

de los problemas que se puede presentar durante la instalación es el alineamiento de ambos 

ejes para evitar daños a los equipos. 

En el mercado se tienen disponibles varios encoders y de distintas marcas, sin embargo, la 

elección de uno sobre otro depende de los Pulsos por revolución (P/R), tipo de encoder 

(absoluto o incremental), Salida NPN o PNP y rotación máxima permisible. 

A continuación, se detalla los requerimientos: 

• Al revisar los datos obtenidos en las tesis anteriores observamos que la máxima 

velocidad medida fue de 2136 RPM. Se considera un factor de seguridad de 1.2 para 

la selección del equipo teniendo así que cubrir una velocidad máxima de 2563 RPM 

aproximadamente. 

• El tipo de salida ya sea NPN o PNP es indiferente en este proyecto, sin embargo, la 

conexión de los pulsadores o entradas digitales al sistema se verán afectados por esta 

elección y es algo que se debe tener en cuenta al realizar la instalación. 

• Se requiere un encoder de tipo incremental ya que solo deseamos determinar la 

cantidad de pulsos que existen al dar una vuelta ya que al contrario del incremental 

el encoder absoluto nos brinda también la posibilidad de determinar la posición del 

eje al encender el sistema y eso no es requerido en este proyecto. 

• Los pulsos por revolución van de la mano con las velocidades que se esperan medir 

en el sistema teniendo en cuenta que a un valor menor de P/R será ideal para medir 

grandes velocidades ya que no se requerirá una precisión mayor y los incrementos 

pueden ser grandes entre una medida y otra. Por otro lado, un valor de P/R grande 

permite tener mayor precisión que puede ser mejor aprovechada si se desean medir 
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RPM pequeñas ya que los cambios entre una medida y otra tienen una precisión 

mayor. En este proyecto se opta por escoger 400 P/R. 

El encoder incremental escogido es de la marca Omron E6B2-CWZ6C (Ver Anexo) y a 

continuación, se detallan sus características: 

• Tipo de encoder: Incremental. 

• Resolución del encoder: 400 P/R (Pulsos por revolución), hace referencia a la 

cantidad de pulsos que se generan cuando el eje del encoder completa una vuelta 

• Salida: 3 canales digitales A, B y Z. 

• Tipo de salida: NPN. 

• Alimentación: 24 VDC. 

• Consumo de corriente: 80 mA aproximadamente. 

• Máxima rotación permisible: 6000 RPM. 

• Grado de protección: IP50. 

Figura 3.6 Encoder Incremental Omron E6B2-CWZ6C 

Encoder Incremental Omron E6B2-CWZ6C 
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3.2.1.4. Sensor Inductivo 

Se contempla el uso de un sensor inductivo en el caso de que el montaje del encoder no sea 

posible debido al alineamiento del encoder con los ejes de las turbinas. Si bien es cierto el 

sensor inductivo permite la detección de metales a una distancia corta que varía entre 0.5 y 

50 mm dependiendo del modelo se pueden emplear para determinar las RPM mediante el 

uso de algún objeto metálico acoplado a los ejes de las turbinas. Al detectar el objeto 

metálico se genera un pulso y conociendo la cantidad de pulsos que se pueden generar por 

revolución se procede a determinar las RPM. Ya que se ha considerado encoders de tipo 

NPN entonces es necesario seleccionar también un sensor inductivo de tipo NPN que 

funciona a una tensión de 24 VDC. 

En el mercado se tienen disponibles varios sensores inductivos NPN, pero de acuerdo a las 

mediciones realizadas respecto a la ubicación de los ejes de las turbinas y posible ubicación 

de montaje del sensor se determina que la distancia óptima de detección sería por encima de 

los 8mm. 

Se opta por escoger el sensor inductivo PR18-8DN de 3 hilos (Ver Anexo) debido a la 

distancia de detección y longitud del sensor. Las características de este sensor inductivo se 

presentan a continuación: 

• Alimentación: 24 VDC. 

• Tipo de salida: Digital NPN. 

• Distancia de detección: 8 mm, hace referencia a la distancia entre la cara de sensor 

y una pieza metálica ferrosa. 

• Grado de protección IP: IP67. 

• Consumo de corriente: 10 mA. 

• Frecuencia de respuesta: 350 Hz.  
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Figura 3.7 Sensor inductivo PR18-8DN 

Sensor inductivo PR18-8DN 

 

Nota de: Fabricante 

3.2.2. Actuadores 

El único actuador eléctrico que se ha seleccionado para el proyecto es la válvula 

proporcional. Esta válvula permite el control de flujo, cuando se tiende a cerrar la válvula 

se reduce la cantidad de flujo en el sistema y viceversa. 

3.2.2.1. Válvula Proporcional 

La válvula proporcional como su mismo nombre lo indica permite el cierre o apertura de 

forma gradual proporcional a la cantidad de corriente o tensión que se le suministra por su 

cable de control. Ya que todos los equipos que se han seleccionado hasta el momento 

trabajan con una tensión de 24 VDC en la medida de lo posible se debe seleccionar una 

válvula proporcional que trabaje a dicha tensión. Además, el tipo de conexión debe ser NPT 

y de 1 pulgada a fin de evitar el uso de reducciones o acoples. 

Las características de la válvula escogida se presentan a continuación: 

• Corriente de control: 4 a 20 mA. 

• Alimentación: 9 a 24 VDC. 

• Consumo de corriente: 500 mA. 

• Rotación del actuador: 90°. 
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• Temperatura Media: 2 a 90 °C. 

• Tiempo de apertura / cierre: 7 segundos. 

• Presión máxima de funcionamiento: 1 MPa. 

Figura 3.8 Válvula proporcional 

Válvula proporcional 

 

Nota de: Fabricante 

 

La válvula proporcional escogida se utiliza en ambas turbinas para el control de flujo 

respectivo siempre y cuando el sistema trabaje en forma automática ya que de lo contrario 

el control de flujo se puede realizar también de forma manual empleando para ello las 

válvulas ya instaladas en las tuberías. 

3.2.3. Controlador Lógico Programable (PLC) y Módulos 

Con la finalidad de dimensionar los componentes que se emplearán para la parte de control, 

así como la selección de equipos para el tablero es necesario partir de los diagramas 

presentados en la Figura 1.1 y  
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En la Figura 1.1 las líneas punteadas hacen referencia a las señales eléctricas y las líneas 

continuas a la conexión de las tuberías. A lo largo de todo el trayecto de las tuberías se 

encuentran los instrumentos a instalar como transmisores de presión, transmisores de flujo 

y un sensor inductivo para medir la velocidad de rotación del eje de la turbina. Las señales 

eléctricas de los instrumentos y actuadores se conectan hacia el PLC. 

Figura 1.2. De estos diagramas podemos ver los distintos equipos que se emplean para el 

proyecto y así poder asignar a cada uno de estos un código dentro de todo el proceso 

pudiendo así obtener la siguiente tabla: 

Tabla 5 Códigos Flow sheet 

Códigos Flow sheet 

CÓDIGO LÍNEA MÁQUINA DESCRIPCIÓN #1 

167-005 167 005 Depósito de agua 

167-010 167 010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) 

167-015 167 015 Válvula proporcional #1 (T. Francis) 

167-020 167 020 Turbina Francis 

167-025 167 025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) 

167-030 167 030 Válvula proporcional #2 (T. Pelton) 

167-035 167 035 Turbina Pelton 

En la Tabla 5 tenemos la descripción de cada uno de los componentes del módulo y a estos 

se les ha asignado un código para poder identificarlos dentro del sistema.  En base a esta 

tabla podemos crear nuestra base datos y así conocer cuantas entradas o salidas se requieren, 

así como también el tipo de señal para cada una de estas variables.  
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Figura 3.9 Base de datos del proyecto 

Base de datos del proyecto 

 

La Figura 3.9 presenta la base de datos del proyecto en el que tenemos todas las variables que 

empleará el controlador lógico programable para el desarrollo del proyecto. Las variables están 

mostradas en la columna descripción #3 y están directamente asociados a cada uno de los equipos 

que ya se habían presentado en la Tabla 5 y se observan en la columna descripción #1. Para cada una 

de las variables se ha asignado un código respectivo de acuerdo a las normas ISA y así mismo 

también un tipo de señal (discreta, analógica en corriente, voltaje, etc.). De acuerdo al tipo de señal 

se puede determinar la cantidad de entradas y salidas que se requieren para la parte de control. En el 

lado derecho de la tabla se muestra DI (Entradas digitales), DO (Salidas digitales), AI 

(Entradas analógicas) y AO (Salidas analógicas). Cada una de estas siglas tiene asociado un 

valor mostrando la cantidad de entradas o salidas respectiva teniendo así 8 DI, 4 DO, 5 AI 

y 2 AO. 

CODIGO 

SEÑAL
ISA CÓDIGO DESCRIPCIÓN #1 DESCRIPCION #3 GABINETE TIPO SEÑAL DI DO AI AO

8 4 5 2

PROYECTO:

167-005 Depósito de agua

167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis)

XS1_167-010 XS1 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Pulsador Start TE-PTT Discreta 24Vdc 1

XS2_167-010 XS2 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Pulsador Stop TE-PTT Discreta 24Vdc 1

HS1_167-010 HS1 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Comando Contactor TE-PTT Discreta 220Vac 1

XI_167-010 XI 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Dentro Contactor K1 TE-PTT Discreta 24Vdc 1

HS2_167-010 HS2 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Comando Lámpara #1 TE-PTT Discreta 220Vac 1

HS3_167-010 HS3 167-010 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) Comando Lámpara #2 TE-PTT Discreta 220Vac 1

167-015 Válvula proporcional #1 (T. Francis)

FCV_167-015 FCV 167-015 Válvula proporcional #1 (T. Francis) Control de flujo 4…20mA 1

FIT_167-015 FIT 167-015 Válvula proporcional #1 (T. Francis) Transmisor indicador de flujo 4…20mA 1

167-020 Turbina Francis

PIT1_167-020 PIT1 167-020 Turbina Francis Transmisor indicador de presión #1 4…20mA 1

PIT2_167-020 PIT2 167-020 Turbina Francis Transmisor indicador de presión #2 (Altura) 4…20mA 1

SE_167-020 SE 167-020 Turbina Francis Sensor de velocidad, frecuencia Discreta 24Vdc 1

167-025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton)

XS1_167-025 XS1 167-025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) Pulsador Start TE-PTT Discreta 24Vdc 1

XS2_167-025 XS2 167-025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) Pulsador Stop TE-PTT Discreta 24Vdc 1

HS_167-025 HS 167-025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) Comando Contactor TE-PTT Discreta 220Vac 1

XI_167-025 XI 167-025 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) Dentro Contactor K2 TE-PTT Discreta 24Vdc 1

167-030 Válvula proporcional #2 (T. Pelton)

FCV_167-030 FCV 167-030 Válvula proporcional #2 (T. Pelton) Control de flujo 4…20mA 1

FIT_167-030 FIT 167-030 Válvula proporcional #2 (T. Pelton) Transmisor indicador de flujo 4…20mA 1

167-035 Turbina Pelton

PIT_167-035 PIT 167-035 Turbina Pelton Transmisor indicador de presión 0…10Vdc 1

SE_167-035 SE 167-035 Turbina Pelton Sensor de velocidad, frecuencia Discreta 24Vdc 1

MÓDULOS TURBINA PELTON Y FRANCIS
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En base a la cantidad de entradas y salidas seleccionamos el PLC y los módulos que se 

requieren para satisfacer dicha cantidad. Dentro de la gama de PLCs que tiene la marca 

Siemens seleccionamos el controlador lógico programable SIMATIC S7-1200 teniendo 

disponibles todos los PLCs mostrados a continuación: 

Figura 3.10 PLCs SIMATIC S7-1200 

PLCs SIMATIC S7-1200 

 

Nota de: Catálogo de productos Siemens 

De la tabla mostrada anteriormente notamos que tenemos 3 opciones posibles para la 

selección del PLC siendo este el CPU 1212C y con sus respectivas variaciones AC/DC/RLY, 

DC/DC/DC y DC/DC/RLY. Esta CPU 1212C cuenta con 8 DI, 6 DO y 2 AI. Se opta por 

escoger el PLC 1212C AC/DC/RLY (Ver Anexo) con la finalidad de tener una alimentación 
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en alterna directamente de la red sin emplear ninguna fuente DC, además se escoge las 

salidas en relé para evitar usar relés aparte para protección. 

El PLC escogido es de tipo AC/DC/RLY, código que podemos separar en tres partes siendo 

estas: 

• AC: Referencia al tipo de alimentación el cual en el caso de la AC es una tensión de 

entrada entre 85 y 264 voltios en alterna. 

• DC: Referente al tipo de entrada digital del PLC, en este caso DC para una entrada 

en 24 VDC. 

• RLY (Relay): Referente al tipo de salida digital del PLC. Al ser de tipo relé admite 

tanto señales de tensión AC como DC, pero al estar compuesto de dos bloques la 

salida solo se puede escoger un tipo para cada bloque igual o diferente. 

Figura 3.11 PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY 

PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY 

 

El PLC por sí solo no es suficiente para manejar todas las entradas y salidas que requiere el 

proyecto por lo que quedan pendientes 3 AI y 2 AO. Revisando el catálogo de los productos 

Siemens encontramos que existe un módulo que tiene tanto entradas como salidas analógicas 
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que pueden ser configurables en voltaje o corriente. Este módulo es el SM 1234 (Ver Anexo) 

y se muestra en la siguiente figura: 

Figura 3.12 Módulo SM 1234 

Módulo SM 1234 

 

• Resolución: 13 bits para AI / 14 bits para AO. 

• Voltaje de alimentación: 24 VDC. 

• Cantidad de I/O: 4 AI / 2 AO +-10V o 0(4) -20mA. 

Este módulo se conecta con facilidad al PLC empleando para ello el puerto de expansión 

que tiene el PLC en el lado derecho. 

Tabla 6 Selección de PLCs y Módulos 

Selección de PLCs y Módulos 

Ítem Código Descripción Cant. DI DO AI AO 

1 
6ES7212-

1BE40-0XB0 

CPU 1212C AC/DC/RLY, 8DI/6 DO/ 2 AI, 0-

10 VDC 
1 8 6 2 0 

2 
6ES7234-

4HE32-0XB0 
SM 1234, 4 AI / 2 AO, +/- 10V o 0-20mA 1 0 0 4 2 

TOTAL 8 6 6 2 

En la Tabla 6 se muestran los equipos de control seleccionados para el manejo de entradas 

y salidas tanto digitales como analógicas. 
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3.2.4. Selección de Equipos para tablero eléctrico 

La selección de los equipos principales para el tablero eléctrico involucra las protecciones 

necesarias para las electrobombas tales como guardamotores, dispositivos de arranque como 

contactores e interruptores termomagnéticos para la protección de cada uno de los circuitos 

que tiene el tablero y fuentes de alimentación. 

Para dimensionar estos equipos se ha registrado en una tabla los valores de corriente que 

consumen aproximadamente los dispositivos en el proyecto. Tanto para la etapa de potencia 

y control se han agregado valores de corriente para determinar los contactores, 

guardamotores e interruptores termomagnéticos. 

Tabla 7 Corrientes aproximadas en los equipos del proyecto 

Corrientes aproximadas en los equipos del proyecto 

 

3.2.4.1. Guardamotores 

Es necesario conocer la corriente de cada una de las electrobombas siendo estas medidas 

con una pinza amperimétrica y obteniendo así 13 A para la electrobomba de la turbina 

Francis y 5.7 A en la electrobomba de la turbina Pelton. 

Se aplica un factor de seguridad de 1.2 para cada una de las corrientes de operación de las 

bombas teniendo valores de 15.6 y 6.84 Amperios para las electrobombas de la turbina 

Francis y Pelton respectivamente. 

Los guardamotores escogidos son de la marcha Chint y su rango de protección abarca cada 

una de las corrientes con las que operan las bombas siendo estos rangos: 

745.7 F.S. = 1.27 1.2 1.3

N EQUIPO Etiqueta
Potencia

[HP]

Potencia

[W]

Tensión

[V]

Factor de 

Potencia

Tipo de 

Carga

I Nominal

[A]

Corriente

Conductor

Calibre 

Cable 

[AWG]

Corriente 

Interruptor

Corriente

Contactor

0 Interruptor General Q1 23.90 A 30.35 A 12 AWG 30.35 A

1 Motor #1 Electrobomba (T. Francis) M1 1.5 HP 1118.55 W 220 V 0.86 AC3 13.00 A 16.51 A 14 AWG 15.60 A 16.90 A

2 Motor #2 Electrobomba (T. Pelton) M2 1.0 HP 745.70 W 220 V 0.86 AC3 5.70 A 7.24 A 14 AWG 6.84 A 7.41 A

3 Interruptor PLC 1212C Q2 0.60 A 0.76 A 16 AWG 0.72 A

4 Interruptor PLC 1212C DO Q3 0.60 A 0.762 16 AWG 0.72 A

5 Interruptor Fuente 24 VDC Q4 4.00 A 5.08 16 AWG 4.80 A

CÁLCULOS ELÉCTRICOS
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• De 13 a 18 Amperios para la electrobomba de 1.5 HP perteneciente a la turbina 

Francis. 

• De 6 a 10 Amperios para la electrobomba de 1 HP perteneciente a la turbina Pelton. 

Figura 3.13 Guardamotor Chint 6-10 A 

Guardamotor Chint 6-10 A 

 

3.2.4.2. Contactores 

De la misma forma en base a la corriente de operación de las electrobombas se dimensionan 

los contactores aplicando un factor de seguridad de 1.3.  

Del módulo anterior se ha reutilizado el contactor de la turbina Francis, el cual es de la marca 

ABB y se ha dimensionado solamente el contactor para la turbina Pelton en base a una 

corriente de 7.41 Amperios. Se ha optado por un contactor de 9 Amperios de la marcha 

Chint. Los contactores que se emplean en el proyecto se muestran en la siguiente figura:  
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Figura 3.14 Contactores empleados en el proyecto 

Contactores empleados en el proyecto 

 

3.2.4.3. Fuente de 24 VDC 

Los instrumentos previamente seleccionados requieren una alimentación de 24 VDC, la 

elección de una fuente u otra depende de la potencia de esta y por ende la cantidad de 

corriente que es capaz de suministrar. Se hace una lista con los instrumentos y el consumo 

aproximado de corriente aplicando un factor de seguridad de 1.5 obteniendo los resultados 

mostrados en la siguiente tabla: 

Tabla 8 Consumo de corriente de los instrumentos 

Consumo de corriente de los instrumentos 

   1.5  

Instrumentos I (A) Cant. FS I Total (A) 

Transmisor Indicador de Presión 0.2 3 0.3 0.9 

Transmisor Indicador de Flujo 0.2 2 0.3 0.6 

Válvula proporcional 0.5 2 0.75 1.5 

Sensor Inductivo 0.01 2 0.015 0.03 

Encoder 0.08 2 0.12 0.24 

TOTAL 3.27 
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De acuerdo a la cantidad de sensores y actuadores que se utilizan en el proyecto se escoge 

una fuente de 24 VDC a 4 Amperios pese a solo necesitar alrededor de 3 Amperios al 

momento de realizar la suma de corrientes de cada dispositivo. En el mercado existen 

muchas fuentes de alimentación con estas características, sin embargo, se opta por una 

fuente de la marca Mean Well en lugar de una Siemens por un tema de costo, sin embargo, 

la calidad de la fuente de tensión no se ve reducida ya que la marca Mean well produce 

varias fuentes de tensión y también es competitiva en ese mercado. La fuente de 

alimentación seleccionada es Mean Well MDR-100-24. 

Figura 3.15 Fuente de alimentación MDR-100-24 

Fuente de alimentación MDR-100-24 

 

3.2.4.4. Interruptores termomagnéticos 

Finalmente, se debe dimensionar los interruptores de protección del tablero, circuito y 

derivados empleando para ello interruptores termomagnéticos.   
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En base a la corriente del interruptor se emplea en este proyecto 4 interruptores 

termomagnéticos de 32 A para la alimentación general, 2 A para el energizar el PLC, 2 A 

para energizar las bobinas de los contactores y lámparas indicadoras y 6 A para energizar la 

fuente de 24 VDC. 

Figura 3.16 Termomagnéticos seleccionados para el proyecto 

Termomagnéticos seleccionados para el proyecto 

 

3.3. Rediseño de la Estructura 

Para el rediseño y automatización de los módulos es necesario considerar lo siguiente: 

• Los módulos deben de trabajar de forma independiente pudiendo así energizar uno 

u otra cuando se requiera. 

• Ambos módulos deben de poder ser controlados desde el mismo sistema SCADA. 

• Los depósitos de agua de cada uno de los módulos deben también ser independientes. 

• A fin de reducir costos se emplearán los componentes que aún se encuentren en buen 

estado al momento de desarmar los módulos. 

• Los medidores de caudal (rotámetros) instalados en los módulos serán reemplazados 

por los flujómetros electrónicos escogidos. 

• Ambos módulos se unirán en uno solo para emplear solamente un PLC. 



54 
 

• Los módulos deben poder trabajar tanto de forma manual como automática por lo 

que se deben de considerar todavía las llaves de accionamiento manual para el 

control de flujo en caso no se disponga del sistema SCADA o no se desee emplearlo. 

• La ubicación de las turbinas en el nuevo módulo debe permitir la visualización de 

todos los equipos instalados en el módulo y no impedir el acceso a los ejes de las 

turbinas para emplear un tacómetro láser para determinar las RPM en caso sea 

necesario. 

• La posición del tablero eléctrico debe permitir el fácil acceso a los dispositivos de 

protección, pulsadores y las rutas más cortas para el cableado de cada uno de los 

sensores y/o actuadores. 

3.4. Conexión de sensores y actuadores 

Los sensores y actuadores adquiridos trabajan con una tensión de 24 VDC. En el caso de los 

sensores, estos entregan una corriente normalizada entre 4 y 20 mA que puede ser leída por 

el PLC y así escalar el valor respectivo dependiendo del sensor para tener el parámetro que 

se está midiendo. Por otro lado, los actuadores como las válvulas proporcionales requieren 

una señal entre 4 y 20 mA siendo la corriente directamente proporcional a la apertura de la 

válvula. A continuación, se detalla la conexión de este tipo de sensores y actuadores al PLC. 

3.4.1. Sensores con salida analógica en corriente 4-20mA 

El proceso cuenta con 5 sensores de este tipo: 

• 3 sensores de presión de 0 a 4 bares 

• 2 sensores de flujo de 1 a 10 m3/h 

Los sensores son solamente de dos hilos y se conectan de acuerdo a la Figura 3.17.  
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Figura 3.17 Conexión de sensor con salida en corriente al módulo SM 1234 

Conexión de sensor con salida en corriente al módulo SM 1234 

 

En la Figura 3.17 notamos que uno de los cables del sensor va conectado directamente a la 

fuente de 24 VDC y el otro cable está conectado a una entrada analógica del módulo SM 

1234 (definido por un número y el símbolo +). Finalmente se debe cerrar el circuito y para 

ello se debe conectar un cable del módulo SM 1234 (definido por un número y el símbolo -

) al negativo de la fuente de 24 VDC. 

Se está empleando en este proyecto un módulo de entradas y salidas analógicas SM 1234. 

De acuerdo a los datos del fabricante este módulo permite 4 entradas analógicas en corriente 

y en voltaje, la configuración de un modo u otro se realiza vía software. Solo es posible 

emplear la conexión mostrada en la Figura 3.17 para 4 sensores de los 5 que se emplean en 

el proyecto ya que el módulo no dispone de más entradas analógicas. 

El PLC S7-1200 1212C AC/DC/Relay cuenta con 2 entradas analógicas, pero solo en voltaje 

de 0 a 10 voltios por lo que se debe acondicionar la salida en corriente de uno de los sensores 

para trabajar en voltaje. En base a esto se escoge uno de los sensores de presión de la turbina 

Francis y se modifica la salida en corriente a un valor en tensión empleando una resistencia 

tal y como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 3.18 Cambio de salida en corriente a tensión 

Cambio de salida en corriente a tensión 

 

La Figura 3.18 a diferencia de la Figura 3.17 emplea una resistencia en la cual se genera 

un voltaje debido al paso de corriente a través de esta. El valor de la resistencia a emplear 

está en función del voltaje que se desea generar en los bornes de la resistencia. Si la tensión 

que acepta el PLC en su entrada analógica está entre 0 y 10 voltios entonces se tiene: 

𝑽 = 𝑹 ∗ 𝑰 (1) 

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎 𝑽 𝒂 𝟐𝟎𝒎𝑨 (2) 

𝟏𝟎𝑽 = 𝑹 ∗ (𝟎. 𝟎𝟐 𝑨) (3) 

𝑹 = 𝟓𝟎𝟎 𝒐𝒉𝒎𝒔 (4) 

De acuerdo al cálculo realizado se requiere una resistencia de 500 ohms. Notamos que 

cuando la corriente asuma un valor mínimo de 4 mA no tendremos un voltaje de 0 voltios 

sino será de 2 voltios por lo que podemos decir que la tensión fluctúa entre 2 y 10 voltios 

para la entrada analógica en voltaje conectada al PLC. 
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3.4.2. Actuadores con entrada analógica en corriente 4-20mA 

Los únicos actuadores que cumplen con esta característica de entrada analógica en corriente 

de 4-20mA son las válvulas proporcionales que se tienen en el proceso para el control del 

flujo en función del porcentaje de apertura de la válvula. 

De la válvula proporcional solamente se van a utilizar 3 cables: 1 cable rojo para la 

alimentación positiva de 24 VDC, 1 cable negro para negativo de fuente 0 VDC y un cable 

verde para entregar la señal de control de 4 a 20 mA. La conexión de la válvula proporcional 

al módulo SM 1234 se muestra en la Figura 3.19. 

Figura 3.19 Conexión de válvula proporcional al módulo SM 1234 

Conexión de válvula proporcional al módulo SM 1234 

 

Donde una señal de 4mA representa a una válvula completamente cerrada (apertura 0%) y 

una señal de 20mA representa una válvula completamente abierta (apertura 100%). El 

módulo SM 1234 cuenta con dos salidas analógicas, las cuales pueden ser configuradas tanto 

en tensión de 0 a 10 voltios o en corriente. Esta configuración de un modo u otro se realiza 

vía software. 

3.5. Diseño y Ensamble de Tablero Eléctrico 

El diseño del tablero eléctrico es importante y este va de la mano con los esquemas de 

conexión de cada uno de los componentes involucrados en el proyecto.  
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Con la finalidad de hacer el diseño y dimensionar el tablero eléctrico se emplea el software 

EPLAN Pro Panel v8. En este software se diseñan los planos de conexión y se agregan los 

artículos correspondientes a cada uno de los componentes para su respectiva visualización 

3D al momento de crear el tablero. Los planos de conexión realizados son 11 en total y 

describen a detalle las conexiones que existen en los componentes del tablero, así como 

también aquellos dispositivos que van instalados en el módulo. Se pueden revisar estos 

planos en el apartado anexos.  

En la Figura 3.20 se muestra el tablero eléctrico en una vista isométrica. Notamos que en la 

puerta del tablero se cuenta con 6 pulsadores. Los 3 pulsadores del lado izquierdo 

corresponden a la turbina Francis y los 3 del lado derecho corresponden a la turbina Pelton. 

Cada una de las turbinas tiene su pulsador de Start (Color Verde), pulsador Stop (color rojo) 

y un pulsador tipo hongo para la parada de emergencia en caso sea necesario. 

Figura 3.20 Tablero Eléctrico del módulo 

Tablero Eléctrico del módulo 

 



59 
 

La distribución de los componentes en la placa de montaje del tablero eléctrico se muestra 

en la Figura 3.21. Se ha optado por dividir el tablero eléctrico en 4 sectores: distribución de 

220 VAC, distribución de 24 VDC, control e instrumentación y potencia (arranque de 

bombas). Estos sectores están dados por filas y corresponde a cada uno de los rieles DIN 

que se muestran en la siguiente figura. 

Figura 3.21 Placa de montaje tablero eléctrico 

Placa de montaje tablero eléctrico 

 

En la primera fila se cuenta con interruptores termomagnéticos para hacer la distribución de 

220 VAC empleando borneras. Estas borneras están unidas mediante un puente para facilitar 

la conexión. Se ha utilizado soportes finales para mantener fijas las borneras y crear 

separación entre la fase y neutro. 
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En la segunda fila se coloca la fuente de 24 VDC, así como borneras para la distribución de 

24 voltios. Al final se agregan también 4 borneras para la conexión de los pulsadores de 

Start y Stop de cada una de las turbinas. 

En la tercera fila se agregan borneras para conectar cada uno de los sensores y actuadores 

del sistema. Cada una de estas señales van cableadas a las entradas y salidas del PLC S7-

1200 y al módulo SM 1234. 

Finalmente, en la última fila se colocan los guardamotores y contactores para el arranque de 

las electrobombas correspondientes a la turbina Francis y Pelton. La selección de los 

guardamotores y contactores se realiza en base a la corriente nominal de los motores de las 

electrobombas. 

El tamaño del gabinete es de 600 x 800 mm y la placa de montaje tiene 520 x 720 mm. 

Asimismo, las canaletas empleadas para el tablero son de 40 x 60 mm y la distribución de 

los rieles y canaletas se realiza en base a la Figura 3.22. 

Figura 3.22 Distribución de canaletas y rieles DIN en placa de montaje 

Distribución de canaletas y rieles DIN en placa de montaje 
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El armado del tablero se ha realizado en base a las medidas mostradas en la Figura 3.22 

respetando así la distribución. Se han empleado varios colores para los conductores con la 

finalidad de identificar con facilidad la función que cumple un conductor dentro del tablero. 

El calibre de los conductores escogidos, color y descripción se muestran en la siguiente 

tabla: 

Tabla 9 Calibre y color de conductores en el tablero eléctrico 

Calibre y color de conductores en el tablero eléctrico 

Calibre Color Descripción 

12 AWG Rojo Fase (Línea) 220 VAC a la entrada del tablero 

12 AWG Blanco Neutro 220 VAC a la entrada del tablero 

14 AWG Rojo Fase (Línea) 220 VAC – Distribución 220 VAC 

14 AWG Blanco Neutro 220 VAC – Distribución 220 VAC 

14 AWG Amarillo 
24 VDC (Positivo de fuente de 24 VDC) – Alimentación de sensores y 

actuadores 

14 AWG Negro 
0 VDC (Negativo de fuente de 24 VDC) – Alimentación de sensores y 

actuadores 

16 AWG Marrón 
24 VDC (Positivo de fuente de 24 VDC) – Alimentación de SM 1234 y 

común de entradas digitales PLC 

16 AWG Negro 
0 VDC (Negativo de fuente de 24 VDC) – Alimentación y común (M) 

de SM 1234 

16 AWG Azul Señales de entrada digital, entrada analógica y salida analógica del PLC 

Los conductores empleados mostrados en la Tabla 9 mantienen su calibre y color a lo largo 

de todo el tablero eléctrico a excepción de la alimentación de las lámparas indicadoras de 

los pulsadores de la turbina Francis las cuales trabajan con una tensión de 220 VAC.  
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Figura 3.23 Placa de montaje cableada 

Placa de montaje cableada 

 

La Figura 3.23 muestra la placa de montaje con todos los componentes colocados y el 

cableado respectivo.  Para poder probar el tablero y verificar su funcionamiento de acuerdo 

a los alcances del proyecto es necesario implementar el programa en el PLC. 

3.6. Agregar PLC y módulos a proyecto en TIA Portal 

Para realizar la programación y automatización del módulo se empleará el software TIA 

Portal v17.0. El desarrollo de un proyecto en TIA Portal implica crear una carpeta con el 

nombre del proyecto, asimismo notamos también que existen diferentes carpetas que se 

generan dentro del proyecto para el manejo de tags, la rutina principal, etc. En la Figura 3.24 

observamos la pantalla de TIA Portal tras crear un nuevo proyecto.  
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Figura 3.24 Nuevo Proyecto Creado en TIA Portal 

Nuevo Proyecto Creado en TIA Portal 

 

El PLC empleado es un S7-1200 1212C ADC/DC/RLY que debe ser agregado de forma que 

pueda ser reconocido por el software. Para hacer esto es necesario conocer la información 

de nuestro dispositivo. TIA Portal permite acceder a la información de los dispositivos que 

se encuentren en línea (conectado a la PC) y para hacerlo es necesario ir a la opción Online 

(en las opciones de la parte superior del software) y luego hacer click en Accessible Devices 

o usar el shortcut Ctrl+U tal como se muestra en la Figura 3.25.  
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Figura 3.25 Acceder a dispositivos disponibles 

Acceder a dispositivos disponibles 

 

Esto abrirá una ventana en la que podemos buscar todos los dispositivos que estén 

conectados a la red. Seleccionamos nuestro PLC y le damos click a mostrar para ver la 

información del PLC.  
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Figura 3.26 Seleccionar PLC para mostrar la información 

Seleccionar PLC para mostrar la información 

 

El PLC conectado a la red se mostrará en el lado izquierdo debajo de la opción Online 

Access, con el nombre y dirección IP que tiene el dispositivo tal como se muestra en la 

Figura 3.27. 

Figura 3.27 PLC agregado a acceso online 

PLC agregado a acceso online 

 

Hacemos doble click en Online & diagnostics para observar la información del PLC, esta 

información es necesaria para poder agregar el CPU del PLC a nuestro proyecto para 

implementar nuestra lógica Ladder. 
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Figura 3.28 Información del PLC 

Información del PLC 

 

Una vez que tenemos la información mostrada en la Figura 3.28 procedemos a agregar el 

dispositivo PLC a nuestro proyecto. Para agregar un nuevo dispositivo seleccionamos la 

opción “Add new device” que se encuentra en las opciones del lado izquierdo debajo del 

nombre de nuestro proyecto, esta opción se muestra en la Figura 3.29. 

Figura 3.29 Agregar nuevo dispositivo 

Agregar nuevo dispositivo 

 

Al hacer doble click en la opción de agregar nuevo dispositivo nos aparecerá una ventana 

como la mostrada en la Figura 3.30. Es aquí donde seleccionamos el PLC que vamos a 

emplear en nuestro proyecto, pero notamos que no basta con solo conocer el tipo de CPU de 

nuestro PLC, sino que se requieren dos parámetros adicionales: el número de artículo 

(número de mercado) y la versión del firmware que tiene nuestro dispositivo. Esta 

información la conocemos ya que fue obtenida en la Figura 3.28. El número de artículo del 

PLC también se puede encontrar en el lateral del dispositivo y este es 6ES7 212-1BE40-

0XB0. Por otro lado, la versión del firmware es V4.4.1 por lo que seleccionar V4.4 es la 

opción correcta.  
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Figura 3.30 Dispositivos disponibles en TIA Portal 

Dispositivos disponibles en TIA Portal 

 

Cuando agregamos un controlador en TIA Portal este se muestra de forma gráfica en la vista 

de dispositivos, en caso no fuera así también podemos acceder a esta vista al hacer doble 

click en la opción Device Configuration (que se encuentra al lado izquierdo debajo de 

nuestro controlador agregado).  
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Figura 3.31 Vista de Dispositivos PLC S7-1200 

Vista de Dispositivos PLC S7-1200 l 

 

El PLC agregado al proyecto no es el único dispositivo que tenemos que agregar ya que se 

requiere también el manejo de entradas y salidas analógicas que no incluye el controlador 

por defecto. Tenemos que buscar este dispositivo en el catálogo de Hardware que se 

encuentra en el lado derecho. El módulo de expansión que se está empleando es un SM 1234 

Analog Input/Analog Output 6ES7 234-4HE32-0XB0.  



69 
 

Figura 3.32 SM 1234 en catálogo de hardware 

SM 1234 en catálogo de hardware 

 

Una vez encontrado este módulo hacemos click y sin soltarlo lo arrastramos a uno de los 

espacios disponibles en la vista de dispositivos, por lo general los módulos de expansión del 

PLC S7-1200 se colocan al lado derecho del CPU. 

Figura 3.33 Módulo de entradas y salidas analógicas agregado 

Módulo de entradas y salidas analógicas agregado 
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La dirección IP que tiene el dispositivo la observamos en el momento que lo vinculamos al 

software para observar la información del PLC. La dirección del dispositivo es 192.168.0.50, 

pero esta dirección aún no ha sido especificada en el proyecto y es necesario hacerlo para 

evitar posteriores conflictos. Para configurar la dirección IP del dispositivo en nuestro 

proyecto tenemos que ir a la vista de dispositivos y hacer doble click en el puerto profinet el 

cual se observa con un contorno de color verde en la Figura 3.33. 

Al hacer esto nos permitirá acceder a la configuración de la interfaz profinet. Seleccionamos 

la opción Ethernet addresses (dirección ethernet) y en el apartado Versión de protocolo de 

Internet 4 (IPv4) colocamos la IP de nuestro dispositivo tal y como se muestra en la Figura 

3.34. 

Figura 3.34 Dirección IP del PLC en proyecto 

Dirección IP del PLC en proyecto 

 

Luego de haber realizado la configuración principal del dispositivo procedemos a cargar en 

el PLC la información del hardware agregado y/o modificado. Para hacer esto seleccionamos 

el PLC en el lado izquierdo en la vista del proyecto y hacemos click derecho, seleccionamos 

la opción Download to device y finalmente Hardware configuration tal y como se muestra 

en la Figura 3.35.  
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Figura 3.35 Cargar al PLC la configuración de hardware 

Cargar al PLC la configuración de hardware 

 

Se nos abre una ventana en la cual debemos de buscar nuestro PLC seleccionando para ello 

la interfaz de red que estemos empleando para la conexión con nuestro controlador (ethernet, 

wifi, etc). Una vez que se encuentra el PLC procedemos a cargar la configuración realizada. 

Es importante resaltar que cualquier cambio realizado en el hardware deberá ser cargado de 

nuevo en el controlador realizando el procedimiento previamente descrito. 

3.7. Configuración Módulo SM 1234 

Es necesario configurar el módulo SM 1234 agregado en el proyecto ya que se debe indicar 

al PLC que las entradas y salidas analógicas del módulo serán en corriente de 4 a 20 mA. 

Para esto tenemos que entrar en la configuración de los dispositivos agregados al proyecto, 

dar doble click en el módulo SM 1234 y luego seleccionar cada uno de los canales 

disponibles en el módulo para su respectiva configuración. 

Figura 3.36 Camales disponibles SM 1234 

Camales disponibles SM 1234 
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Al seleccionar un canal podemos elegir el tipo de señal que queremos, es decir, voltaje o 

corriente.  Asimismo, podemos ver la dirección que se ha asignado por defecto a cada uno 

de los canales tanto de entradas como de salidas analógicas. En este proyecto todos los 

canales de entradas y salidas se configuran en corriente de 4 a 20mA tal y como se muestra 

en la siguiente figura: 

Figura 3.37 Configuración de canales en corriente 4-20mA 

Configuración de canales en corriente 4-20mA 

 

En la Figura 3.37 observamos que la dirección asignada al canal 0 de entrada analógica es 

IW96, cada uno de estos canales ocupa dos bytes y es del tipo Word por lo que el próximo 

canal será IW98 y así sucesivamente. 

3.8. Implementación de Tags (Etiquetas) 

De acuerdo a lo estipulado en el estándar IEC 61131-3 las etiquetas en un lenguaje de 

programación de PLCs facilitan el entendimiento y manejo del programa haciendo más fácil 

la implementación. Las etiquetas o también conocidas como variables en un lenguaje de 

programación de PLCs están diseñados para reemplazar las direcciones físicas que tiene el 

PLC o sus módulos por nombres más representativos o referentes a un proyecto.  

Toda instrucción en un lenguaje de programación de PLCs tiene que tener una dirección con 

la finalidad de indicarle al PLC si se trata de una salida o entrada digital o analógica física o 

si es una variable de tipo memoria.  
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La automatización de los módulos de turbina Pelton y Francis involucra variables de tipo 

digital y analógico y en total referentes directamente al proceso se pueden crear 15 etiquetas 

como las presentadas en la Tabla 10. Pueda que la implementación final del proyecto 

requiera más etiquetas con variables de tipo memoria para mantener un orden secuencial y 

además facilitar la lectura de la programación e interacción con las instrucciones Ladder. 

Tabla 10 Etiquetas del proyecto 

Etiquetas del proyecto 

N Dirección Tag Tipo Señal 

1 %I0.0 Start_Francis Entrada Digital 

2 %I0.1 Stop_Francis Entrada Digital 

3 %I0.2 Start_Pelton Entrada Digital 

4 %I0.3 Stop_Pelton Entrada Digital 

5 %I0.4 Enc_Francis Entrada Digital 

6 %I0.5 Enc_Pelton Entrada Digital 

7 %Q0.0 Pump_Francis Salida Digital 

8 %Q0.1 Pump_Pelton Salida Digital 

9 %IW64 Pressure_Pelton Entrada Analógica Voltaje (0-10V) 

10 %IW96 Flow_Pelton Entrada Analógica Corriente (4-20mA) 

11 %IW98 Flow_Francis Entrada Analógica Corriente (4-20mA) 

12 %IW100 Pressure_Francis Entrada Analógica Corriente (4-20mA) 

13 %IW102 Height_Francis Entrada Analógica Corriente (4-20mA) 

14 %QW96 Valve_Francis Salida Analógica Corriente (4-20mA) 

15 %QW98 Valve_Pelton Salida Analógica Corriente (4-20mA) 

 

De la Tabla 10 podemos notar que existen 4 tipos de datos diferentes: 

• Entradas digitales: Estas variables solo pueden tomar dos estados y son del tipo 

booleano, es decir, solo pueden presentar un estado de verdadero o falso, 0 o 1, 

encendido o apagado, etc. En TIA Portal cuando se trata de direcciones físicas está 

representado por %I. 

• Salidas digitales: Estas variables solo pueden tomar dos estados y son del tipo 

booleano, es decir, solo pueden presentar un estado de verdadero o falso, 0 o 1, 

encendido o apagado, etc. En TIA Portal cuando se trata de direcciones físicas estas 

se representan por %Q. 
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• Entradas analógicas: Las entradas analógicas que se encuentran por defecto en el 

PLC S7-1200 son de tensión y aceptan un rango de 0-10 voltios siendo %IW 64 y 

%IW66. Se requiere también un módulo adicional para trabajar con más señales 

analógicas de entrada que podrían ser en voltaje o corriente. En TIA Portal esto está 

representado por %IW y el tipo de dato es Word. 

• Salidas analógicas: El PLC no trae salidas analógicas por defecto por lo que un 

módulo adicional es requerido. En TIA Portal esto está representado por %QW y el 

tipo de dato es Word. 

El convertidor analógico digital presente en el PLC S7-1200 transforma la señal de entrada 

en un dato de 16 bits de los cuales 15 representan el dato y 1 un bit es para el signo haciendo 

posible tener variaciones entre 0 y 32768. Sin embargo, en la práctica se suele alcanzar un 

valor de 27648 aproximadamente para una entrada en tensión de 10 voltios o 20 mA. 

Para agregar los tags mostrados en la Tabla 10 es necesario ir a la carpeta de PLC tags en 

nuestras carpetas del proyecto (lado izquierdo). Ahí seleccionamos la tabla de etiquetas por 

defecto y le cambiamos el nombre a Tags Proyecto 2022. 

Figura 3.38 Carpeta de Tags del proyecto 

Carpeta de Tags del proyecto 

 

Al hacer doble click en los tags del proyecto nos abrirá una ventana con columnas y filas 

parecido a la interfaz de Excel. Es en esta tabla en donde agregaremos la información de los 

tags mostrados previamente. Para esto TIA Portal requiere un nombre, tipo de dato y 

dirección.  
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También es posible agregar comentarios a cada uno de los tags, pero esto ya es opcional. 

Los tags agregados en TIA Portal se muestran en la figura presentada a continuación: 

Figura 3.39 Tags del proyecto agregados en TIA Portal 

Tags del proyecto agregados en TIA Portal 

 

Como se mencionó anteriormente esta tabla de tags es posible que contenga más datos 

conforme se realiza o implementa la lógica del proyecto ya que los valores de presión o flujo 

real no pueden ser representados por los tags de los sensores ya que estos no dan los valores 

en las unidades requeridas y un escalamiento es necesario para ello. 

3.9. Lógica Ladder 

TIA portal para el PLC S7-1200 admite lenguajes de programación especificados en el 

estándar IEC 61131-3. De estos lenguajes de programación que se pueden escoger dos de 

ellos son de tipo gráfico y uno es de tipo textual. Entre los lenguajes gráficos de 

programación se tiene LAD (Diagrama Ladder) y FBD (Diagrama de bloque de funciones). 

Por otro lado, el lenguaje textual es SCL (Lenguaje Estructurado).  
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El lenguaje de programación que se va a utilizar en el proyecto es lenguaje Ladder. Por 

defecto en la carpeta de program blocks se tiene una rutina llamada Main la cual está en 

lenguaje Ladder. La programación se va a dividir en varias partes con la finalidad de explicar 

a detalle cada una de estas y facilitar el entendimiento posterior del programa en caso 

necesite una revisión o corrección. 

Para iniciar con la programación Ladder le damos doble click a Main (se encuentra en la 

carpeta de program blocks en las carpetas del proyecto). 

Figura 3.40 Bloques de programas en las carpetas del proyecto 

Bloques de programas en las carpetas del proyecto 

 

Al hacer esto se genera una ventana en blanco en donde podemos empezar a construir la 

lógica Ladder para automatizar el módulo. En el lado derecho tenemos todas las 

instrucciones Ladder disponibles por categorías. Solo basta con arrastrar una de las 

instrucciones que se quieren utilizar y agregarlas al proyecto en el espacio de trabajo Ladder. 

Por defecto se muestra una línea en blanco denominada Network 1 tal y como se muestra en 

la Figura 3.41.  
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Figura 3.41 Diagrama ladder en blanco 

Diagrama ladder en blanco 

 

3.9.1. Marcha y parada de las electrobombas 

La marcha y parada de las bombas se va a realizar de dos maneras: de forma manual 

mediante el accionamiento de pulsadores en el tablero eléctrico y/o mediante pulsadores en 

el sistema SCADA.  Esto implica tener 4 tags adicionales de tipo memoria que permitan el 

arranque y parada de las bombas tanto de la turbina Francis como de la turbina Pelton. Estos 

tags deben ser agregados a los tags del proyecto. La forma de agregar tags al proyecto ya se 

detalló en un apartado anterior. Al tratarse de tags tipo memoria estos estarán representados 

en TIA Portal por %M y el tipo de dato es booleano.  



78 
 

Figura 3.42 Tags para el arranque y parada de bombas desde SCADA 

Tags para el arranque y parada de bombas desde SCADA 

 

Los pulsadores físicos deben ser de dos tipos: normalmente abiertos y normalmente 

cerrados. Los pulsadores normalmente abiertos se suelen emplear para la marcha y además 

son de color verde. Por otro lado, los pulsadores normalmente cerrados se suelen emplear 

para las paradas y son de color rojo. Esto es importante mencionar ya que al momento de 

realizar la programación Ladder, los contactos que se escojan deben corresponder con estos 

tipos de configuración. El sistema también cuenta con una parada de emergencia 

independiente para cada turbina, este pulsador no está cableado al PLC por lo tanto la parada 

de emergencia no depende del funcionamiento del PLC y siempre desactivará al sistema en 

caso se presente una falla en el PLC. 

Con la finalidad de evitar usar la salida para la activación de la bomba para hacer un auto 

enclavado en la lógica Ladder se implementa un tag de tipo memoria que se auto enclave y 

permita la activación de las salidas. 

En la figura de abajo tenemos la lógica necesaria para arrancar y parar la bomba del módulo 

de la turbina Francis. En paralelo se tienen dos contactos normalmente abiertos 

correspondientes a los pulsadores start físico (%I0.00) y start SCADA (%M0.0). Asimismo, 

también se tiene un contacto normalmente cerrado físico (%I0.1) y SCADA(%M0.1) para 

detener la electrobomba. Al presionar cualquiera de los pulsadores start se enclava la marca 

%M0.5 (bobina set) activando asimismo las bobinas en la línea 3 arrancando la bomba. Al 

pulsar Stop ya sea de forma física o desde el SCADA se desenclava la marca %M0.5 (bobina 

reset) desactivando la bomba y encendiendo la lámpara de color rojo.  
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Figura 3.43 Arranque y parada de bomba de turbina Francis 

Arranque y parada de bomba de turbina Francis 

  

La parada de emergencia se conecta a la salida de la bobina de los contactores de manera 

que si se abren desactivan las electrobombas. Cuando ocurre un flanco de bajada de la señal 

auxiliar de los contactores 13 y 14 (%M0.6) se resetea la variable enclavada que acciona la 

electrobomba de forma que desactiva la salida del PLC. Asimismo, también en función de 

la variable que enclava la electrobomba se activan las lámparas de los pulsadores de la 

turbina Francis tal y como se observa en la línea 3. 

En la Figura 3.44 tenemos la lógica necesaria para arrancar y parar la bomba del módulo de 

la turbina Pelton. En paralelo se tienen dos contactos normalmente abiertos correspondientes 

a los pulsadores start físico (%I0.2) y start SCADA (%M0.2). Lo mismo ocurre para el 

pulsador de stop el cual tiene que ser un contacto normalmente cerrado (%I0.3) y en paralelo 

un contacto normalmente abierto para el pulsador correspondiente al SCADA (%M0.3). 
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Figura 3.44 Arranque y parada de bomba de turbina Pelton 

Arranque y parada de bomba de turbina Pelton 

 

La lógica presentada anteriormente para el arranque y parada de la turbina Francis se emplea 

en esta lógica Ladder teniendo la misma funciona cada uno de los pulsadores pero esto 

representa el funcionamiento siempre y cuando no se consideren medidas de protección del 

sistema. Con la finalidad de tener la posibilidad de una operación manual del módulo, las 

válvulas proporcionales ya inician abiertas pudiendo así arrancar las bombas teniendo ciertas 

consideraciones para evitar daños en el módulo: 

• La válvula de derivación (válvula de desfogue) debe ser abierta por lo menos 1 

minuto para que recircule el agua entre el tanque y la bomba con la finalidad de 

purgar el sistema.  

• Al no tener un feedback de la posición de las válvulas se debe tener en cuenta la 

posición de estas antes de arrancar las bombas.  
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3.9.2. Lectura y escalamiento de los sensores de Presión 

Las lecturas de los sensores de presión implican convertir los valores enteros dados por el 

ADC (Convertidor analógico digital) en valores conocidos de presión. Para esto se utilizará 

dos instrucciones: normalizar y escalar. La instrucción normalizar permite cambiar el valor 

entero del ADC en una variable de tipo real y en un rango de 0 a 1 para un valor mínimo y 

máximo del ADC. Por otro lado, la instrucción escalar permite cambiar una variable de 

entrada a una variable con un rango de salida diferente el cual puede ser valores de presión, 

temperatura, voltaje, etc. 

Los datos reales en TIA Portal están representados por direcciones del tipo %MD y es 

necesario agregar tags para estos tipos de datos. Los tags a agregar serán valores intermedios 

normalizados y valores reales de salida en bares para cada uno de los sensores de presión. 

Los tags adicionales agregados al proyecto se muestran a continuación:   

Figura 3.45 Tags adicionales para medir presión 

Tags adicionales para medir presión 

 

Resulta importante resaltar que los dos últimos tags pese a obtener un dato de un sensor de 

presión en realidad lo que van a almacenar será una altura calculada en base a la ecuación 

de altura de presión, esto se detallará más adelante. 

Turbina Pelton 

En el módulo de turbina Pelton solo se tiene un único sensor de presión. Este sensor de 

presión está conectado a una de las entradas analógicas del PLC S7-1200. Recordemos que 

por defecto las entradas analógicas en el PLC S7-1200 son de tensión, sin embargo, el sensor 
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de presión nos da una salida en corriente entre 4-20mA. Vimos en un apartado anterior que 

para poder conectar un sensor de corriente a una entrada en voltaje podemos emplear una 

resistencia, esto es lo que se hará para poder conectar el sensor de presión a la entrada en 

tensión. La tensión que nos da a la entrada del PLC debe ser una medida entre 2-10 voltios 

que representará el valor real de la presión entre el rango mínimo y máximo que puede medir 

el sensor, siendo este de 0 y 4 bares respectivamente. 

Figura 3.46 Escalamiento de sensor de presión para turbina Pelton 

Escalamiento de sensor de presión para turbina Pelton 
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Notamos en la Figura 3.46 que el valor mínimo en la instrucción normalizar es de 5407 

debido a la entrada esperada de 2 voltios y un valor máximo de 27648 para 10 voltios. La 

instrucción normalizar se encarga de convertir cada uno de los valores del sensor en un valor 

entre 0 y 1. En la instrucción escalar se ha agregado el valor normalizado y se lo está 

escalando a valores entre 0 y 4 bares, obteniendo así la presión real en la variable 

Real_Pressure_Pelton.  

Se agregan dos líneas más a este apartado con la finalidad de limitar las medidas del sensor 

de presión a un rango de 0 y 4 bares con lo que se evitan dos cosas: 

• Primero, se elimina la posibilidad de tener valores negativos debido a la fluctuación 

de la entrada de tensión teniendo siempre un valor mínimo de 0 para mostrar en el 

sistema SCADA. 

• Segundo, se limita el máximo valor que se puede mostrar en el SCADA siendo este 

de 4 bares. 

En la práctica no se alcanzará una presión de 4 bares ya que revisando las tesis anteriores de 

las cuales se deriva este proyecto la presión máxima de los instrumentos es de 2 bares. 

Determinar la presión nos permite mediante una ecuación calcular el valor de la altura. La 

altura es importante para determinar las curvas características. Esta altura es calculada 

mediante las ecuaciones que se muestran a continuación y su valor además se almacena en 

el tag Real_Height_Pelton. 

𝑷 = 𝝆𝒈𝒉 (5) 

𝒉 =
𝑷

𝝆 ∗ 𝒈
 

(6) 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑷: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝒉: Altura [m] 

𝒈: Aceleración producto de gravedad [
m

s2
] 

𝝆: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

Turbina Francis 

Figura 3.47 Escalamiento para sensor de presión de turbina Francis 

Escalamiento para sensor de presión de turbina Francis 

 

Al igual que en la turbina Pelton la lógica de programación Ladder no cambia para obtener 

la lectura de la presión a la entrada de la turbina Francis. Sin embargo, debido a que el 

módulo SM 1234 acepta entradas en corriente de 4 a 20 mA no es necesario alterar el valor 

mínimo de la instrucción normalizar, la cual como observamos en la Figura 3.47 puede ser 

0. Asimismo, también se han colocado límites para no mostrar una presión debajo de 0 o por 

encima de 4 bares en la segunda y tercera línea de programación. La instrucción norm_x 

(normalizar) permite cambiar el valor de entrada a un rango de 0 y 1, mientras que la 

instrucción escalar nos da el parámetro real del sistema. 
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La turbina Francis además cuenta con un segundo sensor de presión a la salida de la turbina 

la cual se emplea para determinar altura, las mediciones de este sensor se realizan de la 

misma forma que el otro sensor de presión solo que una vez que se tiene la presión entre 0 

y 4 bares, este valor es convertido a una altura empleando la siguiente fórmula: 

𝑷 = 𝝆𝒈𝒉 (7) 

𝒉 =
𝑷

𝝆 ∗ 𝒈
 

(8) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑷: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝒉: Altura [m] 

𝒈: Aceleración producto de gravedad [
m

s2
] 

𝝆: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

Lo primero que se necesita hacer es convertir la presión que está en bares a pascales y luego 

se puede calcular la altura mediante la instrucción Ladder Calculate. La densidad y la 

gravedad son constantes conocidas obteniendo así la altura tal y como se muestra en la 

Figura 3.48.  
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Figura 3.48 Cálculo de altura en Turbina Francis 

Cálculo de altura en Turbina Francis 

 

3.9.3. Lectura y escalamiento de los sensores de flujo 

Los datos reales en TIA Portal están representados por direcciones del tipo %MD y es 

necesario agregar tags para estos tipos de datos.  

Los tags a agregar serán valores intermedios normalizados y valores reales de salida en LPM 

para cada uno de los sensores de flujo. Los tags adicionales agregados al proyecto se 

muestran a continuación: 

Figura 3.49 Tags adicionales para la medición de flujo 

Tags adicionales para la medición de flujo 
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La lógica para la lectura de los sensores de flujo es bastante similar a la realizada para los 

sensores de presión. Cada una de las turbinas cuenta con un sensor de flujo con un rango de 

medida entre 1 y 10 m3/h. Al convertir este rango en LPM se obtiene un rango de medida 

entre 16.666 y 166.666 LPM. La salida de los sensores de flujo es en corriente de 4 a 20mA, 

sin embargo, al realizar pruebas en la salida del sensor notamos que a 4 mA no indica el 

mínimo valor de medida siendo este 0 LPM y obteniendo así la medida mínima de 16.66 

LPM a un valor aproximado de 6 mA. 

Figura 3.50 Lectura de sensor de flujo Turbina Pelton 

Lectura de sensor de flujo Turbina Pelton 

 

En la primera línea se usa la instrucción normalizar para cambiar los valores de entrada a un 

valor que fluctúe entre 0 y 1 para posteriormente escalarlo en función del rango de medida 

del instrumento (0 a 166.7 LPM). 

Notamos que también se restringe el valor calculado en LPM entre el valor máximo y 

mínimo que puede entregar el instrumento en la segunda y tercera línea del programa..  
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Figura 3.51 Lectura de sensor de flujo turbina Francis 

Lectura de sensor de flujo turbina Francis 

 

La programación Ladder empleada para el flujómetro de la turbina Francis es similar al de 

la turbina Pelton, teniendo en uso la instrucción normalizar y escalar y sus restricciones 

respectivas. 

Las lecturas de los sensores de flujo están garantizadas para un rango de medida de 1 a 10 

m3/h, los valores por debajo de 1 m3/h no están garantizados por lo que se debe tener cuidado 

en medir un flujo menor a este ya que podría haber un error en la medición. Para dar un 

margen de error en las medidas, las pruebas y curvas del sistema se obtendrán con valores 

de flujo por encima de 18 LPM. 

3.9.4. Configuración de contadores rápidos (HSC) 

El plan inicial contemplaba el uso de Encoders de tipo incremental para determinar las 

revoluciones por minuto de los ejes de las turbinas. El encoder que se empleó durante las 

pruebas fue un encoder OMRON E6B2-CWZ6C del tipo NPN con 400 P/R (Pulsos por 

revolución).  
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En el diseño final fueron cambiados por sensores inductivos ya que se presentó un problema 

con los ejes de las turbinas. Los ejes giraban de forma excéntrica lo cual podía dañar el 

encoder y se optó por una medición de RPMs sin contacto.  

Tanto los sensores inductivos o los encoders escogidos son de tipo NPN y por esa razón es 

que usamos esa configuración para conectar incluso los pulsadores al PLC teniendo así el 

común de las entradas digitales colocadas en 24 VDC en vez de 0VDC como se suele 

emplear en una configuración NPN. 

Puede entenderse el funcionamiento de un encoder como un switch el cual se presiona cada 

vez que el eje del encoder gira una determinada cantidad de grados. Estos pulsos que se 

generan son conectados a una entrada digital del PLC, sin embargo, la velocidad con la que 

se leen los pulsos puede ser muy lenta con la configuración que se tiene por defecto si solo 

se emplease alguna instrucción de contador. Es necesario configurar el PLC e indicarle que 

se requiere emplear contadores rápidos, así como también un input filter de valor pequeño 

para evitar perder pulsos. 

Para realizar la configuración tenemos que ir a la configuración de dispositivos y elegir el 

PLC. Dentro de las opciones generales del PLC tenemos un apartado que indica High Speed 

Counters (HSC). Observamos en la Figura 3.52 que el PLC S7-1200 tiene disponibles hasta 

6 HSC. En el proyecto solamente se emplearán HSC1 y HSC2 para cada encoder.  
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Figura 3.52 HSC disponibles en PLC S7-1200 1212C 

HSC disponibles en PLC S7-1200 1212C 

 

Elegimos un HSC a emplear, lo primero que encontramos es una casilla para habilitar el uso 

de ese contador rápido. Lo habilitamos y luego configuramos los siguientes parámetros: 

• Tipo de cuenta: El tipo de cuenta puede ser conteo, periodo y frecuencia. En este 

caso ya que se requiere medir RPM es necesario configurar un tipo de cuenta 

frecuencia. 

• Fase a emplear: El encoder posee 2 fases A y B, las cuales están desfasadas 90° 

entre sí. En este proyecto solo se empleará una de las fases del encoder y será la fase 

A. 

• Dirección de cuenta: El conteo debe ser de tipo ascendente. 

• Periodo para medición de frecuencia: Con la finalidad de obtener las RPM del 

encoder es necesario obtener la frecuencia en Hz, siendo el base de tiempo segundos. 

Por lo tanto, el periodo para medición de frecuencia debe estar en segundos. 

• Dirección de entrada asociada al encoder: La dirección a emplear por la entrada 

digital para los pulsos del encoder está dada en función de cómo se han determinado 

los tags para cada valor. En el caso del encoder se empleará %I0.4 y %I0.5. 

Los parámetros a ser configurados se muestran en la Figura 3.53.  
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Figura 3.53 Configuración básica del HSC 

Configuración básica del HSC 

 

Con la finalidad de no perder pulsos en el encoder es necesario reajustar el input filter de la 

entrada digital correspondiente a las direcciones %I0.4 y %I0.5. Para esto se tiene que ir a 

la configuración de dispositivos y elegir las entradas digitales. Se debe colocar un input filter 

a la entrada digital de 0.1 microsegundos. 

Figura 3.54 Configuración de input filter de entrada digital encoder 

Configuración de input filter de entrada digital encoder 

 

3.9.5. Lectura de pulsos empleando HSC 

Pese a haber utilizado los sensores inductivos para la lectura de RPMs se detallará primero 

las pruebas realizadas con los encoders puesto que la forma en la que se determina las RPMs 

no cambia excepto por los P/R.  
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Primero, se determina la frecuencia en Hz con la que gira el eje del encoder y la matemática 

que se aplica se hace en función de la frecuencia y los pulsos por revolución del encoder. 

Todo esto se hace en base a la siguiente ecuación: 

𝑹𝑷𝑴 = 𝑭 ∗
𝟔𝟎

𝟒𝟎𝟎
 

(9) 

El factor de 60 permite convertir el valor expresado en segundos a minutos y al dividir entre 

los pulsos por revolución del encoder se puede determinar las RPM a la que gira el eje de la 

turbina. 

Los tags adicionales que se emplean en la programación del PLC para la lectura de 

frecuencia de los encoders y determinación de las revoluciones por minuto se muestran en 

la siguiente figura: 

Figura 3.55 Tags adicionales para la lectura de los encoders 

Tags adicionales para la lectura de los encoders 

 

La programación Ladder implica leer la frecuencia dada por el encoder y convertir 

posteriormente ese valor a un valor expresado en RPM tal y como se muestra en la siguiente 

figura:  
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Figura 3.56 Diagrama Ladder para determinación de RPM turbina Pelton (Encoder) 

Diagrama Ladder para determinación de RPM turbina Pelton (Encoder) 

 

Notamos que la frecuencia del encoder es almacenada en una variable cuya dirección es 

%ID1004 y su valor es asignado a un tag denominado Pelton_Freq en la primera línea del 

programa mediante instrucción Move. La instrucción calculate empleada en la segunda línea 

determina las RPM de la turbina Pelton al ingresar los parámetros necesarios para el cálculo 

y colocar la expresión matemática que se debe de efectuar. Un procedimiento similar se 

sigue para calcular y determinar las RPM de la turbina Francis. La programación Ladder 

realizada para las RPM de la turbina Francis se muestra a continuación: 

Figura 3.57 Diagrama Ladder para determinar las RPM de la turbina Francis (Encoder) 

Diagrama Ladder para determinar las RPM de la turbina Francis (Encoder) 
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Figura 3.58 Encoder instalado en turbina Pelton 

Encoder instalado en turbina Pelton 

 

La ventaja de emplear el encoder es la resolución que este nos brinda ya que al tener 400 

P/R la cantidad mínima de RPMs que se puede medir suponiendo que se tenga un pulso 

por segundo sería: 

𝑹𝑷𝑴 =
𝟔𝟎(𝟏)

𝟒𝟎𝟎
→ 𝟎. 𝟏𝟓 𝑹𝑷𝑴 

(10) 

La conexión del sensor inductivo es la misma que la del encoder incremental y la 

programación no varía excepto por la cantidad de pulsos por revolución. Esta cantidad de 

P/R no depende directamente del sensor sino de las piezas metálicas que se disponen para 

que el sensor pueda medir. Para ello es necesario acoplar a cada una de las ruedas que están 

en los ejes de las turbinas una pieza con tornillos distanciados entre sí una cantidad 

determinada de grados. A mayor cantidad de tornillos se tendrá mayor cantidad de P/R. Para 

los módulos de las turbinas se opta por emplear 3 tornillos separados entre sí 120° teniendo 

así 3 Pulsos por cada vuelta de la rueda, es decir, 3 P/R. La pieza que contiene los tornillos 

y que se acopla en la rueda se muestra a continuación:  
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Figura 3.59 Pieza para colocar tornillos para medir las RPM 

Pieza para colocar tornillos para medir las RPM 

 

En la figura también podemos apreciar el montaje del sensor inductivo. Esta pieza ha sido 

impresa en 3D en material PETG. Al emplear un sensor inductivo y tener 3 P/R la resolución 

en la medición de las RPM ha cambiado según muestra la siguiente ecuación: 

𝑹𝑷𝑴 =
𝟔𝟎(𝟏)

𝟑
→ 𝟐𝟎 𝑹𝑷𝑴 

(11) 

La ecuación indica que podemos tener lecturas de RPM con cambios de 20 unidades para 

cada medición que se realice no pudiendo obtener así lecturas inferiores a cambios de 20 

RPM. En el diagrama Ladder será necesario modificar los pulsos por revolución para obtener 

las lecturas de RPM adecuadas. 

Con el procedimiento mostrado previamente es posible determinar la velocidad a la que 

giran los ejes de las turbinas. Cabe mencionar que esta información de las RPM se mostrará 

también en el sistema SCADA. Los datos de las RPM de las turbinas es posible también 

contrastarlos con un tacómetro láser. 

3.9.6. Control de válvulas proporcionales 

Las válvulas proporcionales que se instalan en el sistema permiten controlar el flujo que 

ingresa a cada una de las turbinas.  
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El control de estas se realiza mediante una señal en corriente de 4 a 20 mA. Una salida en 

corriente de 4 mA está representada por un valor entero de 0 y una salida de 20 mA está 

representada por un valor de 27648. 

Se hace un control de la apertura de válvula mediante una variable que indica el porcentaje 

de apertura de esta y en función del porcentaje se escala el valor a un dato entre 0 y 27648 

para mandar la señal en corriente. Los tags adicionales que se agregan al sistema se muestran 

en la siguiente figura: 

Figura 3.60 Tags adicionales para el control de las válvulas proporcionales 

Tags adicionales para el control de las válvulas proporcionales 

 

Se agregan límites a los valores de porcentajes que se ingresan al sistema con la finalidad de 

tener datos solamente entre 0% y 100%. Se emplea la instrucción normalizar para expresar 

el valor del porcentaje entre un dato que fluctúa entre 0 y 1 y finalmente la instrucción escalar 

para enviar el dato por la salida analógica del módulo SM 1234. 

Figura 3.61 Diagrama Ladder para válvula proporcional de turbina Francis 

Diagrama Ladder para válvula proporcional de turbina Francis 
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En la Figura 3.61 se observa el diagrama Ladder implementado para el control de la válvula 

proporcional instalada en el sistema de la turbina Francis. En la primera y segunda línea del 

programa se agregan las restricciones para que el % de apertura de la válvula proporcional 

no sea inferior a 0 y tampoco exceda de 100. El dato de apertura de la válvula está dado por 

el usuario desde el sistema SCADA. En la terca línea del programa se usa la instrucción 

normalizar para cambiar el parámetro de entrada de 0 a 100 a un valor de 0 a 1 para 

posteriormente escalarlo y enviarlo directamente por la salida analógica del módulo SM 

1234 siendo un valor mínimo de 0 y un valor máximo de 27648. El diagrama Ladder para 

el caso de la turbina Pelton es similar y se presenta en la Figura 3.62. 

Figura 3.62 Diagrama Ladder de la válvula proporcional de la turbina Pelton 

Diagrama Ladder de la válvula proporcional de la turbina Pelton 

 

Con la finalidad de asegurar un funcionamiento manual al encender el sistema, las válvulas 

proporcionales se abrirán a un valor máximo establecido de acuerdo a pruebas para poder 

simplemente operar el control de flujo a través de las válvulas de forma manual. La orden 

de apertura de las válvulas se realiza durante el primer Scan del PLC S7-1200 y lo que se 

hace es enviar el porcentaje de apertura a cada una de estas. Al ejecutarse esto durante el 

primer Scan significa que solo se ejecutará una vez cada vez que arranque el sistema. 
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Figura 3.63 Diagrama Ladder para iniciar con las válvulas proporcionales abiertas 

Diagrama Ladder para iniciar con las válvulas proporcionales abiertas 

 

Este diagrama Ladder se ejecuta al energizar el módulo PLC y sobrescribe los valores de los 

% de apertura de cada una de las válvulas llevando la válvula de la turbina Francis a un 

grado de apertura total mientras que en el caso de la turbina Pelton la válvula se abre 

solamente al 65% la asignación de estos valores se realiza mediante la instrucción MOVE. 

Para habilitar el uso del primer Scan del PLC es necesario habilitar los bits del primer Scan. 

Esto se realiza desde la configuración del PLC, seleccionando para ello System and Clock 

Memory y luego habilitando los System memory bits tal y como muestra la siguiente figura: 

Figura 3.64 Habilitar bits de memoria para el primer Scan 

Habilitar bits de memoria para el primer Scan 
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Al habilitar los bits de memoria del sistema se puede escoger la dirección que tendrán dichos 

bits, en el caso de este proyecto se ha elegido el número 3 debido a que las primeras 

direcciones ya estaban siendo utilizadas. Podemos verificar también en los tags del proyecto 

que se han generado tags con las direcciones mostradas en la Figura 3.64. 

Figura 3.65 Tags disponibles de los bits de memoria del sistema 

Tags disponibles de los bits de memoria del sistema 

 

3.10. Sistema SCADA 

3.10.1. Requisitos 

El sistema SCADA a implementar debe cumplir con los siguientes requisitos: 

• Botones para el control del arranque y parada de cada una de las electrobombas. 

• Indicadores luminosos para representar el estado actual de cada una de las 

electrobombas. 

• Botones que permitan almacenar datos para cada una de las turbinas para procesamiento 

posterior. 

• Dibujo representativo de cada una de las turbinas mostrando sensores, bombas, tuberías, 

etc. 

• Los parámetros deben ser mostrados para cada uno de los sensores con sus unidades 

respectivas. 

• Casillas de texto para cambiar el porcentaje de apertura de cada una de las válvulas 

proporcionales para el control de flujo.  
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3.10.2. Implementación 

Para trabajar con un sistema SCADA es necesario agregar esta clase de dispositivo. Para eso 

hacemos click en las opciones de agregar nuevo dispositivo (similar a lo que se realizó para 

agregar el PLC). A diferencia de cuando se agregó el PLC esta vez no elegimos las opciones 

de controlador sino será la opción de sistemas PC.  

Entre las opciones de sistema PC se tiene WinCC RT Advanced, lo seleccionamos y 

agregamos este dispositivo tal y como se muestra en la Figura 3.66. 

Figura 3.66 Agregar nuevo dispositivo basado en PC WinCC RT Advanced 

Agregar nuevo dispositivo basado en PC WinCC RT Advanced 

 

Una vez que se agrega el dispositivo podemos visualizarlo en la configuración del 

dispositivo, pero por si solo no podría funcionar como un Sistema SCADA vinculado al PLC 
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ya que es necesario especificar que la comunicación entre PLC y PC será de tipo Ethernet. 

Se muestra en la Figura 3.67 el sistema PC agregado al proyecto, como observamos el único 

modo de comunicación que trae por defecto es de tipo serial. 

Figura 3.67 Vista de dispositivo de sistema PC WinCC RT Advanced 

Vista de dispositivo de sistema PC WinCC RT Advanced 

 

Es necesario agregar una tarjeta de comunicación Profinet IE general y agregarlo junto al 

dispositivo PC creado para establecer la comunicación con el PC. El módulo de 

comunicación IE general se encuentra en el lado derecho en la vista de dispositivos tal y 

como se observa en la Figura 3.68. 

Figura 3.68 Módulos de comunicación Profinet 

Módulos de comunicación Profinet 
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Tras agregar el módulo de comunicación a un slot junto al sistema PC creado se procede a 

escribir la dirección IP del módulo de comunicación, el cual debe de tener la IP donde se 

ejecuta el SCADA. Se hace doble click para acceder a los parámetros generales del módulo 

y luego se especifica la dirección IP tal y como se muestra en la Figura 3.69. 

Figura 3.69 Configurando dirección IP de módulo de comunicación 

Configurando dirección IP de módulo de comunicación 

 

Una vez que se ha configurado el sistema PC con la dirección IP adecuada se procede a la 

vista de redes en donde se puede observar la IP de cada uno de los dispositivos que se han 

agregado al proyecto. Se observa en la Figura 3.70 que tanto el sistema PC como el PLC 

cuentan con un cuadrado de color verde, el cual hace referencia al puerto de comunicación 

Profinet. Mediante estos puertos se crea un enlace entre el sistema PC y el PLC. 

Figura 3.70 Direcciones IP de cada dispositivo vinculado al proyecto 

Direcciones IP de cada dispositivo vinculado al proyecto 
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Para realizar la conexión se arrastra desde un puerto y sin soltar se lo lleva al otro. Luego de 

hacer esta conexión ya se tendrá el sistema enlazado y lo único que quedaría hacer es 

sincronizar ambos sistemas al seleccionar el cable de comunicación entre los dos 

dispositivos y dar click en sincronizar. Se puede comprobar la comunicación de estos 

dispositivos ya que se genera una nueva conexión y en la parte inferior se observa que se ha 

establecido comunicación un sistema local. En esta parte se muestra la dirección IP, el tipo 

de comunicación y el nombre de cada uno de los dispositivos. Todo lo mencionado 

anteriormente se muestra en la Figura 3.71.  

Figura 3.71 Conexión via profinet con sistema PC 

Conexión via profinet con sistema PC 

 

Una vez que se ha establecido la comunicación y se han configurado los dispositivos se 

procede a crear una nueva pantalla para el sistema SCADA. Para esto hacemos click en el 

árbol de proyecto en la opción de pantallas (Screens) y luego en agregar nueva pantalla. 

Estas opciones descritas se muestran en la Figura 3.72.  
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Figura 3.72 Insertar nueva pantalla a SCADA 

Insertar nueva pantalla a SCADA 

 

Esta opción permitirá crear una nueva pantalla completamente en blanco en la cual podemos 

introducir todos los elementos que deseamos mostrar al usuario. Los elementos a agregar 

van de la mano con el tipo de variable que se tiene en el diagrama Ladder. Se pueden agregar 

también animaciones a cada uno de los elementos del tipo visibilidad y cambio de color. La 

pantalla que se crea por defecto se muestra en la Figura 3.73. 

Figura 3.73 Pantalla SCADA por defecto 

Pantalla SCADA por defecto 

 

Cabe destacar que es importante también seleccionar la resolución a emplear en la pantalla. 

La resolución va a definir el área del espacio de trabajo y esto se escoge en base también a 

la resolución del monitor en donde se mostrará el sistema SCADA. Para cambiar la 
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resolución de la pantalla se tiene que seleccionar en el lado izquierdo la opción Runtime 

Settings. Esta opción abrirá una ventana como la mostrada en la Figura 3.74. 

Figura 3.74 Runtime Settings SCADA 

Runtime Settings SCADA 

 

En la Figura 3.74 observamos las diferentes opciones del SCADA referentes a nuestro 

proyecto. Lo que nos interesa de estas opciones es elegir la resolución de la pantalla y 

especificar también de que no se ejecute en pantalla completa. La resolución que se escoge 

para el sistema SCADA es de 1024 x 768 pixeles, teniendo un área de trabajo con espacio 

suficiente para mostrar los parámetros correspondientes al módulo. 

Para la implementación del SCADA, WinCC RT Advanced nos brinda objetos básicos los 

cuales incluyen texto, líneas, figuras geométricas básicas y la posibilidad de agregar 

imágenes al proyecto. Los elementos en WinCC son aquellos que pueden vincularse a un 

tag del proceso para mostrar o ingresar información en casillas de texto, trabajar con sliders, 

mostrar imágenes en función de un tag determinado, etc. 

Se usan estas herramientas del software para crear la interfaz presentada en la Figura 3.75. 

En la interfaz observamos que se tienen dos circuitos diferentes para cada una de las turbinas 

Pelton y Francis respectivamente.   
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Los parámetros de cada uno de los sensores están presentados por casillas de texto con fondo 

negro y letras verdes, asimismo se han agregado las unidades de cada parámetro para 

facilitar su entendimiento. 

Se han empleado también botones para encender y apagar cada una de las electrobombas. 

Estos botones se han ubicado al lado izquierdo del SCADA y se ha creado un panel de 

mando para cada una de las turbinas. De todo el SCADA presentado solamente la casilla de 

texto relacionada con la válvula proporcional permite ingresar datos para controlar el 

porcentaje de apertura de estas. 

También se ha utilizado la animación de cambio de color para simular el paso de agua por 

las turbinas cuando estas se activan, así como también indicadores en el panel de mando 

haciendo referencia a luces piloto para indicar el estado de cada una de las turbinas. 

Figura 3.75 Sistema SCADA implementado 

Sistema SCADA implementado 
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Para simular la rotación de la turbina se ha creado una lista de gráficos los cuales alternan 

las imágenes que se presentan al usuario en función del valor de cada uno de los tags que se 

les ha asignado. Esto se consigue implementando un script como el mostrado en la Figura 

3.76.  

En la primera parte del script se tiene una variable denominada TAG_I la cual incrementa 

su valor de 1 en 1 cada 0.5 segundos hasta alcanzar un máximo valor de 3, momento en el 

cual la variable se resetea y empieza en 1. 

Figura 3.76 Script implementado para rotación de turbina 

Script implementado para rotación de turbina 

 

La segunda parte del script se tienen dos variables para cada una de las turbinas Francis y 

Pelton respectivamente. Estas variables toman el valor del contador de la primera parte del 

script siempre y cuando el valor del contacto auxiliar de los contactores sea verdadero. En 

el instante que ocurre esto la variable puede valer 1 o 2, en otras circunstancias en las cuales 

los contactores no se hayan activado entonces la variable toma el valor de 0. 

Cada uno de estos valores 0, 1 o 2 representan a diferentes imágenes, las cuales como se 

mencionó antes fueron agregadas a una lista de gráficos. La lista de gráficos se puede crear 

en la opción Text and graphic lists.  
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Se agrega un nombre a la lista de gráficos y se asigna un valor y una imagen respectiva de 

manera que cuando se ejecuta el SCADA pueda mostrarse una imagen u otra. La lista de 

gráficos que se ha creado para el proyecto se presenta en la Figura 3.77. 

Figura 3.77 Lista de gráficos creada para el proyecto 

Lista de gráficos creada para el proyecto 

 

La turbina apagada se muestra con un color plomo y cuando se activan las electrobombas se 

muestra la turbina en color verde y alterna entre la imagen 1 y 2 con la finalidad de simular 

la rotación de las turbinas. 

La tercera y última parte del script permite animar las tuberías con un color celeste 

simulando el paso del agua por estas solamente cuando se detecta un caudal superior a 0.5 

LPM. Para ello se implementa una condición en la que se comprueba que exista un caudal 

superior a 0.5 y que además la bomba se encuentre encendida, en cualquier otro caso el color 

de las tuberías será plomo.  
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Figura 3.78 Script implementado para cambiar color de tuberías 

Script implementado para cambiar color de tuberías 

 

Para almacenar los datos del sistema es necesario configurar el apartado Historical data. En 

esta opción creamos 2 data logs con los nombres: Francis_Data y Pelton_Data. Se especifica 

también el tipo de archivo que se usará para el guardado de datos. En el proyecto se opta por 

archivo de texto cuya extensión es .txt. La frecuencia con la que se almacenan datos será de 

1 segundo y en total se podrán almacenar 14400 datos lo cual nos brinda la posibilidad de 

registrar valores hasta un tiempo aproximado de 5 horas. La configuración mencionada se 

muestra en la siguiente figura: 

Figura 3.79 Configuración de Data Logs 

Configuración de Data Logs 

 

Los data logs creados por si solos no guardarán ningún dato a menos que se agreguen las 

variables que se desean almacenar dentro de estos data logs. En la siguiente figura se 

muestran las variables escogidas para el data log de la turbina Francis:  
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Figura 3.80 Tags cuyos valores se guardarán cada segundo 

Tags cuyos valores se guardarán cada segundo 

 

Para empezar a registrar estos valores se emplea el botón Start Log que se encuentra en el 

sistema SCADA. Estos botones de control para el log de los datos se gestionan a través de 

eventos que se han configurado en el sistema SCADA. 

3.11. Ensamble Final del Módulo 

Tras haber seleccionado los equipos necesarios para el proyecto y haber creado el programa 

necesario para el control mediante el PLC se procede a instalar el módulo.  

Como ya se detalló antes los módulos de turbina Francis y Pelton se unen en uno solo para 

emplear un solo controlador lógico programable y así controlar ambas turbinas mediante el 

mismo sistema SCADA. A continuación, se presentan algunas fotos del módulo 

ensamblado:  
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Figura 3.81 Vista lateral del módulo de Turbinas 

Vista lateral del módulo de Turbinas 

 

Figura 3.82 Flujómetro instalado en tubería del módulo 

Flujómetro instalado en tubería del módulo 

 

Para facilitar la comunicación del módulo con el sistema SCADA se ha agregado un puerto 

ethernet hembra al costado derecho del tablero eléctrico tal y como se muestra en la Figura 

3.83.  
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Figura 3.83 Módulo de turbinas con vista al tablero 

Módulo de turbinas con vista al tablero 

 

Figura 3.84 Transmisor de presión instalado en el módulo 

Transmisor de presión instalado en el módulo 
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Figura 3.85 Módulo de turbinas con puerta de tablero abierta 

Módulo de turbinas con puerta de tablero abierta 

 

El módulo ensamblado permite tener en el sistema SCADA los parámetros de flujo, presión, 

altura y RPM. Para entender el concepto de funcionamiento general del módulo y las 

variables o parámetros que intervienen en este se presenta el siguiente diagrama: 

Figura 3.86 Caja negra de módulo de turbinas 

Caja negra de módulo de turbinas 
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CAPÍTULO IV 

PRUEBAS Y RESULTADOS
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

4.1. Actuadores eléctricos con entrada en corriente 

Una vez que se ha cableado todo el tablero eléctrico y se ha cargado el programa Ladder 

respectivo se prueba el sistema antes de montarlo directamente en el módulo. La prueba de 

los actuadores se realiza conectando un multímetro a la salida para medir y comprobar la 

existencia de una corriente entre 4 y 20 mA. 

Figura 4.1 Corriente de salida para actuadores (20mA) 

Corriente de salida para actuadores (20mA) 

 

En la Figura 4.1 se prueba la corriente de salida para las válvulas proporcionales, una vez 

que se verifica que la corriente sea la adecuada se procede a conectar la válvula proporcional. 

Este parámetro de corriente se cambia desde el Scada con el propósito de variar el grado de 

apertura de la válvula. 



116 
 

Figura 4.2 Conexión de válvula proporcional a tablero 

Conexión de válvula proporcional a tablero 

 

4.2. Sensores con salida en corriente 

Para comprobar el funcionamiento de los sensores y realizar la calibración en software 

respectiva, se procede a emplear un generador de señal en corriente de 4 a 20 mA simulando 

así los sensores que se conectan en el proceso. Se conecta la salida del generador a cada una 

de las entradas disponibles para conectar los sensores y se verifica en el software los límites 

de medida de cada sensor. 

Figura 4.3 Prueba de sensores y calibración empleando generador de señal 

Prueba de sensores y calibración empleando generador de señal 

 



117 
 

Cuatro de las cinco entradas de los sensores son en corriente, en el caso de la entrada 

analógica en voltaje se comprueba el mínimo y máximo valor en tensión que se puede 

obtener con 4 y 20mA respectivamente al emplear la resistencia de 500 ohms. El resultado 

de las mediciones se muestra en las siguientes figuras: 

Figura 4.4 Mínimo valor de tensión (2.10 voltios a 4mA) 

Mínimo valor de tensión (2.10 voltios a 4mA) 

 

Figura 4.5 Máximo valor de tensión (9.89 voltios a 20mA) 

Máximo valor de tensión (9.89 voltios a 20mA) 
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En la siguiente figura se observa la conexión del sensor de flujo al tablero para verificar su 

funcionamiento y encendido: 

Figura 4.6 Sensor de flujo pruebas en tablero 

Sensor de flujo pruebas en tablero 

 

Con la finalidad de comprobar la característica lineal del sensor y su rango mínimo y 

máximo se realiza una prueba soplando directamente en el sensor respetando el sentido de 

flujo. Se obtiene el flujo, así como también la corriente de salida del sensor para cada uno 

de los valores de flujo. 

Tabla 11 Salida en corriente de sensor de flujo 

Salida en corriente de sensor de flujo 

N Q (m3/h) 
Salida en corriente 

(mA) 

1 0 4 

2 0.65 5.1 

3 1.3 6 

4 3.59 10 

5 6.37 14.3 

6 9.8284 20 
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Figura 4.7 Flujo vs Corriente (Flujómetro) 

Flujo vs Corriente (Flujómetro) 

 

Una vez que se termina de verificar el funcionamiento del tablero ya se puede montar en el 

módulo y colocar todos los instrumentos en el mismo. Esto con la finalidad de verificar el 

funcionamiento final del sistema tanto en la parte de instrumentación como en el arranque 

de cada una de las electrobombas. 

4.3. Curvas Características de las turbinas 

Las curvas características de las turbinas se realizan para diferentes alturas y aperturas de 

los álabes. Se logra generar una base de datos mediante los instrumentos instalados en el 

módulo teniendo así los parámetros de Flujo, Presión, RPM y fuerzas dadas por el freno 

Prony. En base a estos parámetros se procede a calcular el par mecánico, potencia mecánica 

y eficiencia. 

Para la obtención de los datos en el módulo se consideran las siguientes ecuaciones 

(información extraída de (Góngora Cruz & Rojas Macedo, 2019)):  
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a) Par Mecánico 

El par mecánico está dado por el radio de la polea (5 cm) y multiplicado por la fuerza: 

𝑻 = (𝑭𝟏 − 𝑭𝟐) ∗ 𝑹 (12) 

Donde: 

𝑇: Par Mecánico (N ∗ m) 

R: Radio de la polea (m) 

F1: Fuerza de balanza lado izquierdo (N) 

F2: Fuerza de balanza lado derecho (N) 

b) Potencia Hidráulica 

Representada por la siguiente ecuación: 

𝑷𝒉 = 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 → 𝑷𝒉 = 𝜸 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 (13) 

Donde: 

Ph: Potencia hidráulica (W) 

ρ: Densidad del fluido (1000
kg

m3
 para agua) 

g: Aceleración de la gravedad (9.81
m

s2
 para la tierra) 

γ: Peso específico del fluido (9810
N

m3
 para agua)  

Q: Caudal medido por el transmisor de flujo (
m3

h
) 

H: Salto o altura disponible (m) 
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El salto o altura disponible es medida por el manómetro digital y calculado por el PLC 

empleando la siguiente ecuación:  

𝑯 =
𝑷𝒎𝒂𝒏

𝒈 ∗ 𝝆
 

(14) 

Donde: 

Pman: Presión manométrica (Pa) 

c) Potencia Mecánica 

Representada por la siguiente ecuación: 

𝑷 = 𝝎 ∗ 𝑻 (15) 

Donde: 

P: Potencia Mecánica (W) 

T: Par Mecánico (N ∗ m) 

ω: Velocidad angular (rad/s) 

El cálculo de la velocidad angular está dado por la siguiente ecuación: 

𝝎 =
𝟐𝝅𝑵

𝟔𝟎
 

(16) 

Donde: 

N: Velocidad de Rotación (RPM) 

d) Rendimiento 

Representada con la siguiente ecuación: 

𝜼 = 𝝆
𝑷

𝑷𝒉
∗ 𝟏𝟎𝟎 

(17) 
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Donde: 

η: Eficiencia 

P: Potencia mecánica consumida por el freno Prony (W) 

Ph: Potencia hidráulica (W) 

La velocidad de rotación (N) se mide mediante el uso de los sensores inductivos y su valor 

se puede observar directamente en el sistema SCADA. Debido a la posición de los sensores 

inductivos y el acceso a los ejes de las turbinas es posible emplear un tacómetro láser para 

determinar las RPM. 

4.4. Turbina Francis 

4.4.1. Curva Característica con Q = 72 LPM con apertura de álabes al 50% 

Figura 4.8 Par mecánico con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

 

En la Figura 4.8 se muestra el par mecánico producido por un caudal de 72.49 LPM. Se 

observa que la relación que existe entre el par mecánico y las RPM es inversamente 

proporcional lo cual sugiere que entre más rápido gira el eje de la turbina menos par 

mecánico se tiene. 
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Figura 4.9 Caudal con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

 

Figura 4.10 Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.9 y Figura 4.10.  
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Figura 4.11 Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.11 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 72.49 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.35 W 

para 160 RPM. 

Figura 4.12 Eficiencia con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 50%, Q = 72.49 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 3.5% para un caudal 

de 72.49 LPM y una velocidad de rotación de 150 RPM tal y como muestra la Figura 4.12.  
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4.4.2. Curva Característica con Q = 72 LPM con apertura de álabes al 75% 

Figura 4.13 Par mecánico con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

 

En la Figura 4.13 se muestra el par mecánico producido por un caudal de 70.45 LPM con 

una apertura del 75% de los álabes de la turbina Se observa que la relación que existe entre 

el par mecánico y las RPM es inversamente proporcional, lo cual sugiere que entre más 

rápido gira el eje de la turbina menos par mecánico se tiene. 

Figura 4.14 Caudal con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 50 100 150 200 250 300

P
ar

 M
ec

án
ic

o
 (

N
cm

)

N ( RPM)

Par Mecánico

Par Mecánico

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 50 100 150 200 250 300

C
au

d
al

 (
 L

P
M

)

N ( RPM)

Caudal

Caudal



126 
 

Figura 4.15 Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.14 y Figura 4.15. 

Figura 4.16 Par mecánico con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 
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La Figura 4.16 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 70.45 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.25 W 

para 160 RPM. 

Figura 4.17 Eficiencia con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 75%, Q = 70.45 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 2.5% para un caudal 

de 70.45 LPM y una velocidad de rotación de 175 RPM tal y como muestra la Figura 4.17. 

4.4.3. Curva Característica con Q = 72 LPM con apertura de álabes al 100% 

Figura 4.18 Par mecánico con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 
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En la Figura 4.18Figura 4.8 se tiene el par mecánico generado por un caudal de 71.33 LPM. 

Se observa que la relación que existe entre el par mecánico y las RPM es inversamente 

proporcional, es decir, que cuando las revoluciones por minuto aumentan el par mecánico 

se reduce y viceversa. 

Figura 4.19 Caudal con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

 

Figura 4.20 Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 
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Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.19 y Figura 4.20. 

Figura 4.21 Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.21 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 71.33 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.16 W 

para 75 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura).  
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Figura 4.22 Eficiencia con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 100%, Q = 71.33 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 1.6% para un caudal 

de 71.33 LPM y una velocidad de rotación de 72 RPM tal y como muestra la Figura 4.22. 

4.4.4. Curva Característica con Q = 82 LPM con apertura de álabes al 50% 

Figura 4.23 Par mecánico con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 
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proporcional lo cual sugiere que entre más rápido gira el eje de la turbina menos par 

mecánico se tiene. 

Figura 4.24 Caudal con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

 

Figura 4.25 Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.24 y Figura 4.25. 
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Figura 4.26 Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.26 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 86.99 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.45 W 

para 190 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.27 Eficiencia con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 50%, Q = 86.99 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 1.7% para un caudal 

de 86.99 LPM y una velocidad de rotación de 185 RPM tal y como muestra la Figura 4.27. 
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4.4.5. Curva Característica con Q = 82 LPM con apertura de álabes al 75% 

Figura 4.28 Par mecánico con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.28Figura 4.8 muestra el par mecánico generado por un caudal de 82.02 LPM 

para distintos valores de RPM y una apertura de los álabes al 75%. Se observa que la relación 

que existe entre el par mecánico y las RPM es inversamente proporcional, es decir, que 

cuando uno aumenta el otro disminuye y viceversa. 

Figura 4.29 Caudal con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 100 200 300 400

P
ar

 M
ec

án
ic

o
 (

N
cm

)

N ( RPM)

Par Mecánico

Par Mecánico

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300 350 400

C
au

d
al

 (
 L

P
M

)

N ( RPM)

Caudal

Caudal



134 
 

Figura 4.30 Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.29 y Figura 4.30. 

Figura 4.31 Potencia mecánica con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 100 200 300 400

P
o

te
n

ci
a 

h
id

rá
u

lic
a 

(w
)

N ( RPM)

Potencia hidráulica

Potencia Hidraúlica

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 50 100 150 200 250 300 350 400

P
o

te
n

ci
a 

M
ec

án
ic

a 
(w

)

N ( RPM)

Potencia Mecánica



135 
 

La Figura 4.31 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 82.02 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.33 W 

para 180 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.32 Eficiencia con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 75%, Q = 82.02 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 1.5% para un caudal 

de 82.02 LPM y una velocidad de rotación de 170 RPM tal y como muestra la Figura 4.32.  
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4.4.6. Curva Característica con Q = 82 LPM con apertura de álabes al 100% 

Figura 4.33 Par mecánico con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.33 muestra el par mecánico producido por un caudal de 80.84 LPM para una 

apertura de los álabes de la turbina al 100%. Se observa que la relación que existe entre el 

par mecánico y las RPM es inversamente proporcional, lo cual sugiere que entre más lento 

gire el eje de la turbina, mayor par mecánico se tendrá. 

Figura 4.34 Caudal con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 
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Figura 4.35 Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.34 y Figura 4.35. 

Figura 4.36 Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 
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La Figura 4.36 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 80.84 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.13 W 

para 70 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.37 Eficiencia con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 100%, Q = 80.84 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 0.8% para un caudal 

de 80.84 LPM y una velocidad de rotación de 70 RPM tal y como muestra la Figura 4.37. 

4.4.7. Curva Característica con Q = 98 LPM con apertura de álabes al 50% 

Figura 4.38 Par mecánico con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 
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La Figura 4.38 presenta el par mecánico generado por un caudal de 97.9 LPM. Se observa 

que la relación que existe entre el par mecánico y las RPM es inversamente proporcional lo 

cual sugiere que entre más rápido gira el eje de la turbina menos par mecánico se tiene. 

Figura 4.39 Caudal con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

 

Figura 4.40 Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 
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razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.39 y Figura 4.40. 

Figura 4.41 Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.41 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 97.9 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.34 W para 

200 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.42 Eficiencia con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 50%, Q = 97.9 LPM (T. Francis) 
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La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 0.9% para un caudal 

de 97.9 LPM y una velocidad de rotación de 180 RPM tal y como muestra la Figura 4.42. 

4.4.8. Curva Característica con Q = 98 LPM con apertura de álabes al 75% 

Figura 4.43 Par mecánico con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.43 se muestra el par mecánico producido por un caudal de 84.3 LPM. Se 

observa que la relación que existe entre el par mecánico y las RPM es inversamente 

proporcional. 

Figura 4.44 Caudal con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 
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Figura 4.45 Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.44 y Figura 4.45. 

Figura 4.46 Potencia mecánica con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 
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La Figura 4.46 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 84.3 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.40 W para 

165 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.47 Eficiencia con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 75%, Q = 84.3 LPM (T. Francis) 

 

La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 1.75% para un caudal 

de 84.3 LPM y una velocidad de rotación de 175 RPM tal y como muestra la Figura 4.47. 

4.4.9. Curva Característica con Q = 98 LPM con apertura de álabes al 100% 

Figura 4.48 Par mecánico con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

Par mecánico con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 
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En la Figura 4.48 se muestra el par mecánico producido por un caudal de 83.8 LPM para 

una apertura de los álabes al 100%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional. Se consigue como máximo una 

velocidad de rotación de aproximadamente 150 RPM. 

Figura 4.49 Caudal con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

Caudal con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

 

Figura 4.50 Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 
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Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.49 y Figura 4.50. 

Figura 4.51 Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

 

La Figura 4.51 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para un 

caudal de 83.8 LPM alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 0.11 W para 

75 RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.52 Eficiencia con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 

Eficiencia con apertura de 100%, Q = 83.8 LPM (T. Francis) 
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La eficiencia máxima obtenida en esta prueba es de aproximadamente 0.55% para un caudal 

de 83.8 LPM y una velocidad de rotación de 75 RPM tal y como muestra la Figura 

4.52Figura 4.12. 

4.5. Turbina Pelton 

4.5.1. Curvas con apertura de 50%, H = 8.2 m 

Figura 4.53 Par mecánico con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.53 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 8.2m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 50%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional lo cual sugiere que entre más rápido gira 

el eje de la turbina menos par mecánico se tiene.  
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Figura 4.54 Caudal con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.55 Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.54 y Figura 4.55.  
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Figura 4.56 Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.56 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 8.2m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 28 W para 1000 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.57 Eficiencia con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 50%, H = 8.2 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

1894 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 33 Ncm a una velocidad de 226.5 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 28 W a 1000 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 50% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.57, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.2. Curvas con apertura de 75%, H = 8.2 m 

Figura 4.58 Par mecánico con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.58 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 8.3m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 75%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional. Se alcanza como máximo un valor 

aproximado de 2000 RPM. 
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Figura 4.59 Caudal con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.60 Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.59 y Figura 4.60.  
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Figura 4.61 Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.61 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 8.3m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 35 W para 1050 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.62 Eficiencia con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 75%, H = 8.3 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

2000 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 35 Ncm a una velocidad de 428.25 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 35 W a 1050 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 59% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.62, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.3. Curvas con apertura de 100%, H = 8.2 m 

Figura 4.63 Par mecánico con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.63 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 8.1m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 100%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional.  
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Figura 4.64 Caudal con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.65 Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.64 y Figura 4.65.  
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Figura 4.66 Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.66 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 8.1m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 32.5 W para 1050 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.67 Eficiencia con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 100%, H = 8.1 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

2001.6 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 37 Ncm a una velocidad de 177.75 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 32.5 W a 1050 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 55% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.67, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.4. Curvas con apertura de 50%, H = 4.5 m 

Figura 4.68 Par mecánico con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.68 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 4.5m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 50%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional alcanzado una velocidad de rotación 

máxima aproximada de 1500 RPM.  
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Figura 4.69 Caudal con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.70 Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.69 y Figura 4.70.  
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Figura 4.71 Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.71 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 4.5m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 13.8 W para 800 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.72 Eficiencia con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 50%, H = 4.5 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

1524.5 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 22 Ncm a una velocidad de 29.7 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 13.8 W a 800 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 56% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.72, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.5. Curvas con apertura de 75%, H = 4.5 m 

Figura 4.73 Par mecánico con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.73 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 4.4m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 75%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional.  

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 500 1000 1500 2000

T 
(N

*c
m

)

N (RPM)

Par Mecánico

Par Mecánico



159 
 

Figura 4.74 Caudal con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.75 Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.74 y Figura 4.75.  
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Figura 4.76 Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.76 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 4.4m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 12.3 W para 800 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.77 Eficiencia con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 75%, H = 4.4 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

1510.5 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 21 Ncm a una velocidad de 9.3 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 12.3 W a 800 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 55% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.77, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.6. Curvas con apertura de 100%, H = 4.5 m 

Figura 4.78 Par mecánico con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.78 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 4.5m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 100%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional.  
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Figura 4.79 Caudal con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.80 Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.79 y Figura 4.80.  
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Figura 4.81 Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.81 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 4.5m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 12.4 W para 800 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.82 Eficiencia con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 100%, H = 4.5 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

1548.3 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 20 Ncm a una velocidad de 150.6 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 12.4 W a 800 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 50% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.82, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.7. Curvas con apertura de 50%, H = 1.4 m 

Figura 4.83 Par mecánico con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.83 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 1.4m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 50%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional teniendo como máximo una velocidad 

de rotación aproximada de 780 RPM.  
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Figura 4.84 Caudal con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.85 Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.84 y Figura 4.85.  
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Figura 4.86 Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.86 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 1.4m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 2.25 W para 420 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.87 Eficiencia con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 50%, H = 1.4 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

747.75 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 7 Ncm a una velocidad de 0 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 2.25 W a 420 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 53% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.87, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.8. Curvas con apertura de 75%, H = 1.4 m 

Figura 4.88 Par mecánico con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.88 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 1.4m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 75%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional y se alcanza como máximo una velocidad 

de rotación de 800 RPM.  
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Figura 4.89 Caudal con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.90 Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.89 y Figura 4.90.  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 200 400 600 800 1000

Q
 (

LP
M

)

N (RPM)

Caudal

Caudal

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0 200 400 600 800 1000

P
h

 (
W

)

N (RPM)

Potencia Hidraúlica

Potencia Hidraúlica



169 
 

Figura 4.91 Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.91 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 1.4m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 2 W para 400 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.92 Eficiencia con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 75%, H = 1.4 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

783.3 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 6 Ncm a una velocidad de 71.7 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 2 W a 400 rpm. A ese 

número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor de 

49% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.92, debido a que el agua sale 

prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.9. Curvas con apertura de 100%, H = 1.4 m 

Figura 4.93 Par mecánico con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Par mecánico con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.93 muestra el par mecánico en Ncm para una altura de 1.4m y una apertura de 

la válvula de entrada del inyector al 100%. Se observa que la relación que existe entre el par 

mecánico y las RPM es inversamente proporcional.  
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Figura 4.94 Caudal con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Caudal con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Figura 4.95 Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia hidráulica con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

Las pruebas se realizan con caudal constante por lo que la velocidad de rotación del eje varía 

no por el ingreso de mayor o menor fluido sino por el freno que se aplica al eje. Por esta 

razón el caudal y la potencia hidráulica (parámetro que está relacionado con el caudal) se 

mantienen constante tal y como muestra la Figura 4.94 y Figura 4.95.  
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Figura 4.96 Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Potencia mecánica con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

 

La Figura 4.96 muestra el comportamiento cuadrático de la potencia mecánica para una 

altura de 1.4m alcanzando una potencia mecánica máxima aproximada de 2.15 W para 420 

RPM (considerando la curva de mejor ajuste presentada en la figura). 

Figura 4.97 Eficiencia con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 

Eficiencia con apertura de 100%, H = 1.4 m (T. Pelton) 
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Según la representación gráfica de las curvas características se obtiene: 

• La turbina alcanza un número de revoluciones en régimen de marcha en vacío de 

795 rpm (velocidad de giro de embalamiento). 

• El par máximo obtenido fue de 7 Ncm a una velocidad de 146.7 rpm. 

• La curva de potencia según el gráfico, alcanza un máximo de 2.15 W a 420 rpm. A 

ese número de revoluciones se alcanza el grado máximo de eficiencia con un valor 

de 49% aproximadamente tal y como muestra la Figura 4.97, debido a que el agua 

sale prácticamente axial del rodete y la pérdida en la salida es mínima, esto se puede 

apreciar gracias a la caja transparente. 

4.5.10. Curvas con apertura de 100% para 1200 RPM constantes 

Los valores obtenidos en la tabla anterior muestran una fluctuación de velocidad (RPM) 

alrededor de los 1200 RPM. Se ha escogido este valor de 1200 RPM debido a que en las 

pruebas realizadas a esta velocidad de rotación aproximadamente se presentó la máxima 

eficiencia en la turbina Pelton. En base a los datos obtenidos calculamos un promedio de 

1242.3 RPM, valor que será considerado para las gráficas siguientes: 

Figura 4.98 RPM constante vs caudal (T. Pelton) 

RPM constante vs caudal (T. Pelton) 
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Con el propósito de mantener una velocidad de rotación del eje constante a medida que se 

va frenando el eje empleando el freno prony es que se apertura más la válvula proporcional 

incrementando así el caudal, tal y como se muestra en la Figura 4.98. 

Figura 4.99 Potencia mecánica para RPM constante (T. Pelton) 

Potencia mecánica para RPM constante (T. Pelton) 

 

La Figura 4.99 muestra la potencia mecánica vs el caudal y la relación que mantienen estas 

variables es directamente proporcional, es decir, que para mantener una velocidad de 

rotación constante se requiere aumentar el caudal y cuando este aumenta también aumenta 

la potencia mecánica. 

Figura 4.100 Altura para RPM constante (T. Pelton) 

Altura para RPM constante (T. Pelton) 
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Con la finalidad de mantener las RPM constantes se requiere un incremento de caudal y con 

ello también se incrementa la altura tal y como se muestra en la Figura 4.100. 

Figura 4.101 Eficiencia para RPM constante (T. Pelton) 

Eficiencia para RPM constante (T. Pelton) 

 

El incremento de la eficiencia mostrado en la Figura 4.101 es directamente proporcional al 

caudal ya que cuando uno incrementa también lo hace la otra variable.  
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5. CONCLUSIONES 

• La selección de los transmisores de flujo y presión han permitido monitorear los 

parámetros de caudal en LPM y presión en bares en el sistema SCADA, las lecturas 

de los transmisores de presión han sido contrastadas con los manómetros de aguja 

que se han dejado en el módulo. 

• El controlador lógico programable (PLC) S7 1200 escogido para la realización del 

proyecto ha facilitado la programación y posterior implementación del sistema 

SCADA al emplear un software como TIA Portal y WinCC. 

• La eficiencia más alta obtenida para la turbina Pelton fue de aproximadamente 58% 

comprobando así la eficiencia y curvas obtenidas en el anterior trabajo de turbina 

Pelton realizado en la Universidad Católica de Santa María. 

• La turbina Pelton del módulo presenta una mayor eficiencia que la turbina Francis 

teniendo así eficiencias de 58% y 3% respectivamente. 

• Los instrumentos electrónicos empleados en el proyecto permiten determinar valores 

bajos de altura debido a la precisión con la que cuentan estos instrumentos (0.5%, 

0.2%, etc.) minimizando las fallas en las lecturas tanto de presión como de caudal.  

• Con la finalidad de realizar mediciones en la turbina Francis, se ha incorporado una 

válvula a la salida para generar contrapresión y así lograr obtener una altura. Cuando 

esta válvula no se emplea, la medida de presión dada por el transmisor de presión y 

manómetro a la entrada de la turbina tiene un valor cercano a 0. La velocidad de 

rotación de la turbina está por debajo de 400 RPM por lo que en algunos casos no 

será posible tomar muchos datos ya que el freno prony frenará el eje de la turbina 

antes de completar los 11 datos recomendados para cada prueba. 
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6. RECOMENDACIONES 

• Agregar válvulas proporcionales en paralelo con la válvula de retorno ya existente 

para controlar de forma automática el ingreso de caudal al sistema sin requerir 

intervención humana. Esto se puede lograr empleando un módulo con salidas 

analógicas. 

• Implementar y hacer uso de la realidad aumentada para mostrar los parámetros y 

especificaciones tanto del módulo como del tablero eléctrico. 

• Con la finalidad de incrementar el avance tecnológico en el módulo se lo puede 

acercar a la industria 4.0 haciendo uso de un Gateway que permita la conexión a 

internet y observar los parámetros no solo de forma local sino también a través de 

internet (IoT Industrial). 

• Optar por un equipo electrónico que permita determinar las fuerzas sobre el eje con 

la finalidad de reemplazar el freno prony. Este equipo debe permitir también enviar 

datos al PLC para obtener los parámetros y calcular la potencia hidráulica, mecánica 

y la eficiencia en el sistema.  

• La eficiencia máxima encontrada en la turbina Francis fue de 3% lo cual indicaría 

que se requiere un cambio o mantenimiento de la turbina Francis para una operación 

óptima. 
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8. ANEXOS 

8.1. Transmisor de Flujo 
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8.2. Transmisor de Presión 
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8.3. Encoder Omron E6B2-CWZ6C 
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8.4. Sensor Inductivo 
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8.5. PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY 
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8.6. Módulo SM1234 
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8.7. Manual de Operación del sistema SCADA 
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8.8. Guías de Laboratorio 

8.8.1. Laboratorio #1 (T. Francis) 
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8.8.2. Laboratorio #2 (T. Pelton) 
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8.8.3. Laboratorio #3 (T. Pelton) 
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8.9. Entradas y Salidas del PLC 
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8.10. Planos estructurales 
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8.11. Planos Eléctricos 

8.11.1. Tablero eléctrico (TE-PPT) 
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8.11.2. Distribución 220 VAC 
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8.11.3. Multifilar CCM (Centro de Control de Motores) 
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8.11.4. Distribución 24 VDC 
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8.11.5. Distribución de PLC y Módulos 
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8.11.6. Alimentación PLC 1212C AC/DC/RLY 
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8.11.7. Alimentación de Módulo SM 1234 
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8.11.8. Entradas Digitales PLC 
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8.11.9. Salidas Digitales PLC 
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8.11.10. Entradas Analógica PLC 
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8.11.11. Entradas Analógicas Módulo SM 1234 
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8.11.12. Salidas Analógicas Módulo SM 1234 

 


