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Introduccion

Desde tiempos inmemorables durante muchos siglos antes de nuestro tiempo, las fuentes de energia
renovables, como la solar, la edlica y la hidraulica, fueron utilizadas por los seres humanos para
actividades domeésticas, agricolas, artesanales y comerciales. Esto continu6 hasta el estallido social
de la primera revolucién industrial en el siglo XVIII, cuando la energia renovable tuvo que
trascender a los recursos fosiles como el petréleo y el carbon, que entonces estaban disponibles
como energia abundante y barata. La Revolucién Industrial también provoco cambios sociales y
economicos que llevaron al desarrollo posterior de la industria hidroeléctrica a gran escala, que hoy
se considera una fuente de energia renovable tradicional, en consecuencia, surge un concepto de
pequerias centrales hidroeléctricas siendo una de las aplicaciones mas destacadas e idoneas para

pequefas instalaciones de establecimientos cercanos a fuentes hidricas.

Mediante el estudio orientando hacia el area de energias renovables, enfocado especialmente a
la produccion de energia hidroeléctrica, como etapa inicial se ha realizado una investigacion
general de un establecimiento comercial como una iniciativa por parte de algunos profesores que
pertenecen al programa de ingeniera mecatrénica de la planta docente de la Universidad Mariana,
a través de este estudio preciso y metodoldgico, se abre una brecha en la necesidad de desarrollar
un mecanismo o sistema hidroeléctrico en el area del lugar donde se ha llevado a cabo la

investigacion profesoral.

El objetivo de este trabajo de grado, es vincular el analisis de estudio de la investigacion
profesoral y darle continuidad a ese proceso investigativo donde se tiene como alternativa el
desarrollo de un prototipo generador hidroeléctrico de acuerdo a las necesidades que se presenta
en una empresa. Acuimayo, es una empresa ubicada en el departamento del Putumayo, que se
dedica a la piscicultura del cultivo de trucha y para obtener un desarrollo oportuno del proyecto, se
han identificado las necesidades de la empresa. En este sentido, la piscicultura, tal como se practica
actualmente, presenta un alto consumo energéetico Para garantizar la sostenibilidad de esta
actividad, es necesario adoptar tecnologias y practicas que permitan reducir drasticamente este
consumo. Es fundamental encontrar soluciones sostenibles para mitigar este impacto y optimizar

los procesos productivos.
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Una vez definida la necesidad, se plantea una problematica, como un parametro inicial de tal
manera se logre identificar, recopilar y clasificar la informacion necesaria, para una buena
ejecucion del proyecto mediante una buena investigacion para darle cumplimiento al objetivo
principal que es el desarrollo de un sistema hidroeléctrico para la produccién de energia renovable
local en la empresa Acuimayo.
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1. Resumen del proyecto

El presente trabajo de grado nacid como un proyecto de seguimiento al proceso investigativo
profesoral, como parte de la etapa investigativa se abord6 una necesidad en relacion al consumo
energético local de la empresa Acuimayo, perteneciente al municipio de Sibundoy, departamento
del Putumayo. La investigacion de enfoque experimental cuantitativa basada en la primera linea de
investigacion de la ingenieria mecatronica; consistente en electronica, automatizacion, y control,

desarroll6é una turbina hidroeléctrica la cual generd energia parcial y local en la empresa.

La investigacion fue dividida en 3 fases, donde en la fase inicial se plante6 la construccion del
prototipo mecanico de turbina hidroeléctrica ajustada a las condiciones del caudal, para ello se
realizé revision bibliogréafica de diferentes tipos de turbinas, su aplicacién, uso, entre otros,
posteriormente se hizo el reconocimiento del lugar y la adaptacién adecuada de la turbina, teniendo
en cuenta todas las condiciones, como fuerza de caudal, condiciones climaticas, analisis y
mediciones, costos, etc. En la fase 2 se construyd el intercambio de energia mecéanica a eléctrica,
haciendo la revision de conceptos técnicos relacionados con la parte eléctrica de componentes,
cotizacion de materiales, realizacion de esquema eléctrico del sistema y acoplamiento del sistema
eléctrico al prototipo mecanico de la turbina. Como tercera fase se validé el prototipo mediante la
puesta en marcha del mismo y el andlisis de energia producida, para esto, se hizo visitas a la
empresa Acuimayo para verificar y testear las conexiones eléctricas, realizar y revisar el esquema
general eléctrico, verificar y vincular los sistemas para lograr la instalacion idonea del sistema

hidroeléctrico en la empresa, donde se entregd un sistema funcional.

En base a la inspeccion del territorio y el analisis del caudal hidrico, se logré desarrollar el
disefio en 3D, de igual manera permitio calcular el tamafio total de la turbina, esta fue construida
de manera artesanal y manual con madera fina y recubierta con un impermeabilizante para lograr
su conservacion y durabilidad, para su instalacion se tuvo presente el funcionamiento del sistema
mecanico evaluando tamafio y capacidad en relacion de exposicion, caudal y caida, del agua, la
fuerza del caudal impulso el movimiento del eje principal el cual esta vinculado a un generador
eléctrico y permite que toda la energia generada se almacena en una bateria, de esta manera se

confirmo la integracion de los sistemas eléctrico e hidraulico y como resultado final, se obtuvo un

11
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sistema hidroeléctrico funcional.

1.1 Descripcion del problema

Segin Marchegiani et al. (2023), los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (PAH) se
encuentran distribuidos alrededor de todo el mundo y han perdurado durante muchos afios, pueden
complementar la produccion de combustibles fosiles y proporcionar un suministro eléctrico
economico y fiable a comunidades aisladas. Asi mismo, cada uno de estos debe ser disefiado
individualmente debido a que cada emplazamiento es Unico y peculiar, de igual manera estos

sistemas han contribuido al desarrollo rural.

Acuimayo es una empresa que se dedica al cultivo y comercializacion de trucha, la cual esta
ubicada en la localidad del Valle de Sibundoy, departamento del Putumayo, Colombia, es un sitio
adecuado para este tipo de produccion ya que, cuenta con unas instalaciones aptas y la disposicién
de unos estanques para el cultivo de truchas, los cuales estan integrados por un sistema de caudal

de manera artificial que contribuyen a la oxigenacion del agua.

Como primer paso de la investigacion, se realizd un acercamiento con el propietario de
Acuimayo para saber si esta de acuerdo con la realizacidn de este proyecto, de lo cual se obtuvo la
autorizacion. El propietario mostré gran interés en aprovechar el caudal del rio San Pedro para
generar electricidad, motivado por la necesidad de reducir costos energéticos y contribuir al
desarrollo de energias renovables como una posible alternativa para el consumo local de energia,
puesto que se estaria dando un aporte a la investigacion de energias limpias renovables como una
alternativa para la produccion de energia eléctrica de facil mantenimiento y bajo presupuesto, que
puede ayudar al consumo energético en sus instalaciones como la iluminacion. De esta manera se

propuso disefar, construir e implementar un sistema hidroeléctrico.

El elevado consumo energético en las instalaciones de Acuimayo, especialmente en la
iluminacion, donde esta situacion ha puesto de manifiesto la necesidad de buscar una alternativa
energética mas eficiente y sostenible. Al implementar un sistema de generacion de energia

renovable, como el hidroeléctrico, se espera reducir significativamente los costos energéticos,
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permitiendo asi destinar mayores recursos a la expansion de la planta de produccién y a la mejora
de la calidad del producto. A largo plazo, esta solucién garantizara la sostenibilidad de la empresa
y su capacidad para competir en el mercado. Zamora (2023) plantea, que la energia renovable se
ha consolidado como un pilar fundamental para el futuro de la energia, ofreciendo mdltiples
beneficios tanto a nivel econdmico como social, las cuales representan una solucién viable para las

zonas rurales, donde el acceso a las redes eléctricas convencionales suele ser limitado o nulo.

1.1.1 Formulacion del problema

¢Como desarrollar un prototipo generador hidroeléctrico aprovechando los caudales artificiales de

agua en la empresa Acuimayo, para el consumo local de energia eléctrica?

1.2 Justificacién

Este proyecto nace de la necesidad de disefiar e implementar un prototipo o sistema de un generador
hidroeléctrico, como un método de obtener energia alternativa a traves del aprovechamiento de
caudales y saltos del agua disponibles. Para tener un seguimiento claro en la formulacién e
iniciativa de estos proyectos, se debe tener en cuenta las pautas de los 17 objetivos de desarrollo
sostenible, que las Naciones Unidas (2022) han estipulado en su programa de desarrollo destacando

entre ellos, el numeral 7 de estos, que plantea los términos de energia asequible y no contaminante.

Para que se logre realizar este propdsito, se debe considerar el uso de fuentes de energia limpias,
como por ejemplo la solar, edlica, termal, micro hidraulica entre otras aplicaciones, con el fin de
mejorar este ambito productivo de la energia eléctrica y de esta manera disminuir el impacto
negativo a niveles aceptables, como un gran avance dentro de los acuerdos internacionales. Por
esta razon, el proyecto busca implementar energias renovables ya que, son derivadas de fuentes
naturales que se regeneran constantemente, representan una alternativa sostenible para la empresa
de Acuimayo. A diferencia de los combustibles fosiles, que tardan millones de afios en formarse y
emiten gases de efecto invernadero, las energias limpias no contaminan el aire y contribuyen a
mitigar el cambio climético. Su implementacion en zonas apartadas como Acuimayo no solo reduce

la dependencia de fuentes de energia convencionales, sino que también fomenta el desarrollo local
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y mejora la calidad de vida de la comunidad. Al aprovechar los recursos naturales de la region, se
pueden generar empleos, reducir costos energéticos y disminuir los riesgos asociados a la
variabilidad climatica, como sequias, olas de calor e inundaciones. Bernal (2022) afirma, que la
transicion hacia un modelo energético basado en fuentes renovables es necesario y fundamental
para disminuir nuestra dependencia de los combustibles fdsiles, reducir la contaminacion

atmosférica y hacer frente a la crisis climatica que amenaza nuestro planeta.

De igual manera la forma de hacer uso responsable y sostenible con el medio ambiente es
mediante el aprovechamiento de agua fluyente o fuentes hidricas artificiales, en lugares donde no
se dispone de un area para un embalse o represa, lo que permite el aprovechamiento de este
importante recurso hidrico. La energia hidraulica, es un nuevo método que esta teniendo un mayor
auge en la zona comercial y empresarial, debido a las grandes ventajas que se obtiene cuando se
dispone de un flujo de corriente de un rio o caudales, para el disefio apropiado del accionamiento
de turbinas hidraulicas para el buen desarrollo y funcionamiento de un sistema hidroeléctrico
(Ortiz, 2011). La implementacion de una central hidroeléctrica en Acuimayo hace que la empresa
aproveche el potencial de sus recursos hidricos para generar energia limpia y renovable. Esta
solucién reduce la dependencia de energia proveniente del exterior donde los costos operativos

generan un ahorro econdémico significativo, disminuyendo la dependencia de fuentes fosiles.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema hidroeléctrico de generacion de energia eléctrica para el consumo local en

la Empresa Acuimayo, Sibundoy, Departamento del Putumayo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Construccion de un prototipo mecanico de turbina hidroeléctrica que se ajuste a las

condiciones del caudal presente.
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e Implementacion de un sistema de intercambio de energia mecénica a eléctrica.

e Validacion del prototipo mediante la puesta en funcionamiento en el sitio y analisis de

funcionamiento.

1.4 Marco referencial o fundamentos teéricos

1.4.1 Antecedentes

La energia eléctrica es una de las formas de energia que en la actualidad se usan en la industria, en
los hogares, en el comercio o en los medios de transporte. Se caracteriza por su controlabilidad,
por su versatilidad y por su limpieza (particularmente en el lugar de consumo). Puede ser generada
en grandes cantidades, de forma concentrada en determinados lugares y transmitida fiable y
econémicamente a largas distancias, siendo finalmente adaptada de forma facil y eficiente,

principalmente para iluminacion y para trabajo mecanico (Barrero, 2004).

Desde el momento de la aplicacion comercial de la energia eléctrica a final del siglo XIX, ésta
no ha dejado de ser un factor determinante para la economia y el desarrollo. Si bien, es conocido
que inicialmente fue utilizada para los sistemas de alumbrado publico de las principales ciudades,
sustituyendo los faroles de petréleo y gas, posteriormente, a la vez que se convirtio en la fuerza
motriz que necesitaba la industria y el comercio, también se constituyé como una herramienta

necesaria para el bienestar de los hogares (Ortiz, 2011).

La energia hidraulica, también conocida como energia hidroeléctrica, es aquella energia
alternativa que se obtiene del aprovechamiento de las energias cinéticas y potenciales de la
corriente del agua, saltos de agua o mareas, ya sea mediante sistemas de molinos, turbinas o

presas (Factorenergia, 2021, parr. 4)
En otras aplicaciones de estas energias renovables. Donde, “siempre se ha dicho que es

importante que la electricidad y el agua no entren en contacto, pero la una nutre a la otra; la fuerza

y el movimiento del agua de rios 0 mares se usa para generar electricidad” (Factorenergia, 2021,
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parr. 5)

La mayoria de los mecanismos o presas hidraulicas se destinan a la produccién de energia
eléctrica utilizando turbinas hidraulicas. Los paises con gran potencial hidraulico y que disponen
de caudales de rios constantes y abundantes obtienen la mayor parte de la electricidad en
centrales hidraulicas por sus grandes ventajas, entre ellas la de utilizar un recurso natural que
solo hay que encauzar y es gratuito. Pero también presenta inconvenientes por la dificultad de
hacer predicciones fiables de los caudales de los rios, puesto que estan sometidos a la
variabilidad de los ciclos meteoroldgicos con periodos secos y himedos y de imposible control.

(Industria Nuclear Espafiola, s.f, parr. 3 - 4)

1.4.1.1 Internacionales. En investigaciones o trabajos realizados a nivel internacional, se
encontrd a Orbe y Yampier (2017), mediante su trabajo investigativo dio un enfoque de realizacion
en zonas rurales del Perd, desarrollo un disefio de un generador portable para estas poblaciones
aisladas, donde el servicio de energia eléctrica no era viable con una base de red eléctrica
convencional y gracias a su disefio de un sistema generador portable, logro ayudar a una poblacion
apartada de la ciudad, mejorando su bienestar y calidad de vida, desde el campo de la ingenieria
con relacion a las energias renovables y del analisis del disefio en las turbinas, para reconocer la

eficiencia en una construccion de un sistema hidroeléctrico.

1.4.1.2 Nacionales. En investigaciones o trabajos realizados a nivel nacional, se encontr6 a
Romero et al. (2020), con respecto al planteamiento que realizan el proyecto, se puede destacar un
detalle a considerar y es el estudio investigativo detallado de una turbina Michell-Banki, se lo puede
considerar como un buen punto de partida , ya que sera de gran utilidad, porque se puede considerar
los riesgos y beneficios que nos puede brindar este tipo de turbinas y también este trabajo nos

permite tener una guia para el avance y desarrollo preliminar para el estudio general de las turbinas.

1.4.1.3 Regionales. A nivel regional o departamental, el material de estudio en un ambito
investigativo en relacion con el tema de este proyecto de energias renovables, no es tan diverso y
es muy poco lo que se puede destacar, pero hasta el momento, se ha logrado encontrar un trabajo
de estudio, que puede resultar muy til para afrontar la problematica en la region del Putumayo y
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Narifio.

Donde el trabajo del sefior Martinez et al. (2018), garantizaba con el desarrollo de un nuevo
disefio de una pequefia central hidroeléctrica un mejor servicio de energia eléctrica y como objetivo
necesario era que los costos de este proyecto, no sean demasiados elevados y que logre acceder a
las personas que pertenecen a este grupo poblacional de zonas no interconectadas en el
departamento de Narifio, siendo uno de los departamentos que posee un gran potencial de fuentes
hidricas que pueden ser aprovechadas para la generacién de energia eléctrica a través de pequefias

o mini centrales hidroeléctricas.

1.4.2 Marco teorico
1.4.2.1 Turbinas.
La turbina hidraulica es el equipo esencial de una central hidroeléctrica. A partir de la energia
cinética y potencial que posee el agua, se consigue una energia mecanica que se transfiere a un
eje conectado a un generador que produce energia eléctrica. (Ceupe Magazine, s.f, parr. 1)
Una turbina hidroeléctrica esta formada por una parte fija, llamada estator, y por la rueda o rotor.
El primero sirve para dirigir y regular el caudal de agua y el segundo transfiere la energia

cinética del agua al eje en el que estd montado. (Enel Green Power, s.f, parr. 2)

Figura 1

Clasificacion de las turbinas

Grupo 1: Turbinas de Accion
Turbinas Hidraulicas
Grupo 2: Turbinas de Reaccién

Grupo 1: Turbinas de Accidn. Son aquellas que aprovechan tnicamente la velocidad del flujo
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de agua para hacerlas girar. El tipo mas utilizado es la denominada turbina Pelton, aunque existen

otras turbinas de este propdsito.

Turbinas Pelton: Esta turbina se emplea en grandes saltos con poco caudal. Esta formada por
un rodete movil con alabes de doble cuenco. El chorro de agua entra en la turbina dirigido y
regulado por uno o varios inyectores, incidiendo en los alabes y provocando el movimiento de giro
de la turbina. El inyector (o inyectores) dirigen agua a presion contra la serie de paletas en forma
de cuchara montadas alrededor del borde del rodete, cada paleta invierte el flujo de agua,
disminuyendo su energia, las paletas se montan por pares para mantener equilibradas las fuerzas

en la rueda.

Turbinas Ossberger: Es una turbina de flujo cruzado, de doble impulsion o de libre desviacion.
Su accionamiento se realiza a través de un inyector de seccion rectangular provisto de un alabe
longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un rodete de forma cilindrica,
con sus multiples palas dispuestas como generatrices y soldadas por los extremos a discos
terminales. Funciona a un régimen de giro especifico, por tanto, se puede incluir en la clasificacion
de turbinas de régimen lento. El primer impulso se produce cuando el caudal entra en la turbina
orientado por el alabe del inyector hacia las palas del rodete. Cuando este caudal ha atravesado el
interior del rodete proporciona el segundo impulso, al salir del mismo y caer por el tubo de
aspiracion. La turbina Ossberger fue disefiada para funcionar durante largos periodos de tiempo en
régimen continuo, no requiere medios especiales para su mantenimiento. Su instalacion es
frecuente en paises en vias de desarrollo ya que su instalacién y puesta en marcha no requiere

grandes conocimientos hidraulicos (Ceupe Magazine, s.f).

Turbinas Michell-Banki: También conocidas como turbinas de flujo cruzado, son maquinas
hidraulicas utilizadas para la produccién y generacion de energia en proyectos hidroeléctricos a
pequefia escala. Desde su creacién, la turbina de Michell-Banki ha sido objeto de multiples
investigaciones enfocadas a mejorar la eficiencia, con el objetivo de proveer el recurso energético
a zonas que carecen del servicio y a fin de obtener el maximo aprovechamiento del recurso hidrico.
Entre las principales caracteristicas de la turbina Michell-Banki, se encuentra su disefio sencillo y

facil fabricacién, buena eficiencia en modo de operacion a cargas parciales y su bajo costo de

18



Sistema hidroeléctrico para la produccion de energia renovable

operacion y mantenimiento. Estas particularidades convierten a la turbina Michell-Banki en una
alternativa atractiva para la generacion a pequefia escala; sin embargo, esto no constituye un
impedimento para su utilizacion en grandes instalaciones. Actualmente existen turbinas de este
tipo, hasta 6 MW de potencia Gtil (Romero et al., 2020).

Grupo 2: Turbinas de Reaccion. Las turbinas de reaccion se accionan a través de la presion
que el liquido ejerce sobre los alabes. Esta presion decrece desde el borde de ataque hasta la salida
del alabe. En este tipo de turbinas, el rotor aprovecha la presiéon con la que el agua sale de los
alabes. Esto hace que el agua, al salir del rotor o hélice, tenga una presion por debajo de la

atmosférica. Las turbinas de reaccidn que se suelen instalar son las Francis y las Kaplan.

Turbinas Francis: Fue desarrollada en 1848 por el ingeniero angloamericano James B. Francis.
Se trata de una turbina de reaccién de flujo interno que combina conceptos tanto de flujo radial
como de flujo axial. Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden aplicar en un
amplio rango de saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel que van de los
10 m hasta varios cientos de metros. La versatilidad inherente a esta turbina, asi como su alto

rendimiento, hace que esta tipologia de turbina de reaccion sea el mas utilizado a nivel mundial.

Turbinas Kaplan: Fue desarrollada en 1913 gracias al profesor austriaco Viktor Kaplan,
siguiendo el principio de las hélices de un barco. Las turbinas Kaplan son turbinas de agua de
reaccion de flujo axial, se emplean en saltos de pequefia altura. Las amplias palas o alabes de la
turbina son impulsadas por agua a alta presion que se conduce a través de una compuerta. Los
alabes del rodete y de los distribuidores son regulables en las turbinas Kaplan; en el caso de que
solamente se puedan regular los del rodete, la turbina serad una turbina semi-Kaplan. Las turbinas
Kaplan se regulan a través de un distribuidor regulable que permite obtener un mayor rango de
funcionamiento, con mejores rendimientos. Su coste es también mas elevado. Se deberan analizar

las caracteristicas del salto para cuantificar si es rentable su instalacion (Ceupe Magazine, s.f.).
1.4.2.2 Generador. Es undispositivo eléctrico rotativa que transforma energia

mecanica en energia eléctrica. Segun la ley de Faraday, cuando giramos una bobina en el interior

de un campo magnético, el flujo de este cambia, lo que genera una corriente eléctrica. Lo consigue
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gracias a la interaccion de sus componentes principales: el rotor (parte giratoria) y el estator (parte
estatica). Cuando el generador se encuentra en funcionamiento, una de las partes genera flujo
magnético actuando como inductor, mientras que la otra parte lo convierte en energia eléctrica

actuando como inducido (Grupo Ferre-Max , 2021).

Estas maquinas estan compuestas por tres partes fundamentales:

e Rotor: Es la parte mdvil accionada por el motor.
e Estator: Es la parte estatica en la que gira el motor en su interior.
e Motor de accionamiento: Segun el tipo de energia que genere el movimiento, su disefio

varia, pero puede ser una turbina, un motor de combustion interna, u otro.

Existen dos tipos de generadores eléctricos, se dividen segun el tipo de corriente que producen:

Alternadores: Generan corriente alterna. EI elemento inductivo es el rotor y la armadura es el

estator. Un ejemplo de este tipo son los generadores de las centrales eléctricas.

Dinamos: Generan corriente continua. El elemento inductivo es el estator y la armadura es el
rotor. Como ejemplo de dinamo, podemos encontrar el generador de luz que tienen las bicicletas,
los cuales funcionan mediante el movimiento de la cadena al pedalear, o también en los generadores

edlicos que actuan mediante el movimiento de las aspas ejercido por el viento.

Baterias. Se denomina bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente
acumulador, al dispositivo que almacena energia eléctrica, usando procedimientos electroquimicos
y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo puede repetirse por un determinado
numero de veces. Se trata de un generador eléctrico secundario; es decir, un generador que no
puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad previamente mediante lo que se

denomina proceso de carga.

Tipos de baterias. Existen varios tipos de baterias en el mercado, pero las mas comerciales y

usadas son las siguientes:
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e Baterias de Plomo-Acido
e Baterias Secas
e Baterias de iones de Litio (Li-ion)

e Baterias de Polimero de Litio (LiPo)

Sistema o Red de iluminacion. Un sistema o red de iluminacion es un conjunto de elementos,
que se disefia para proporcionar una visibilidad clara y los aspectos estéticos requeridos en un
espacio y actividades definidas. Esto se realiza seleccionando las mejores luminarias y lamparas
que proporcionan el nivel de iluminacion adecuado para cada tarea y se minimicen efectos de brillo
directo y reflejado buscando en todos los casos optimizar el uso de energia y reducir el costo

operativo.

¢ Qué es un Sistema de Medicion?

Los sistemas de medicion son una herramienta muy Util para mejorar 10s procesos y servicios
en las empresas. No obstante, si estin mal planteados pueden ser innecesariamente
complejos y robarte tiempo y recursos en ambitos econémicos, haciéndote mas dificil el camino
de la mejora continua (Pizzo, 2015).

Lamentablemente, a veces con el deseo de querer crear un buen sistema de medicion, se puede
caer en el error de agregar demasiados indicadores, e interminables procesos para obtener una
cantidad de datos, que terminan siendo un obstaculo hacia la meta inicial

¢ Cual es el objetivo de un proceso de medicion?

Es optimizar los procesos, produccion y/o servicios, ya que es muy importante evaluar

constantemente el resultado del comportamiento de cualquier sistema.

Esto incluye hacerse las siguientes preguntas, para un mejor analisis en la recoleccion de datos:

e (El servicio que se ofrecera satisface las necesidades de los clientes?
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e (En qué aspectos si y en cuales no?

e ;Qué efecto producen las acciones de mejora, que se pueden implementar?

Esta es la informacion basica que se debe tener en cuenta para un sistema de medicion en la

mejora de una prestacion de un servicio.

Hay tres atributos principales que convierten a un sistema de medicion en una herramienta (til

y practica. Entre ellos tenemos los siguientes aspectos:

1. Tener ciclos cortos de recopilacion y procesamiento de informaciéon. Es importante
mantener breves los ciclos de medicion para que la informacion no quede obsoleta.
2. Los indicadores deben estar definidos para medir los objetivos o variables

3. Disefiar el sistema de medicidon para recibir y visualizar la informacion (Pizzo, 2015).

Norma RETIE. (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas) es un documento técnico-legal
para Colombia expedido por el ministerio de Minas y energia. En el podemos encontrar los
parametros mas importantes que deben ser tenidos en cuenta al momento de disefiar, construir,
mantener y modificar una instalacion eléctrica en Colombia de la manera mas segura posible
(Algunos le conocen como normas de electricidad en Colombia), si bien esta norma RETIE no se
trata de una guia de disefio eléctrico, ya que esta labor debe ser llevada a cabo por personal
competente que ponga en practica los calculos e ingenieria necesaria segun lo establecido en el, es
importante tener en cuenta que este es de “Obligatorio” cumplimiento en este pais (Castafieda,
2020).

¢Para qué sirve el reglamento Retie?
Este reglamento busca garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en la
generacion, transmision, transformacion, distribucion y uso final de la energia eléctrica, cumplan

con los siguientes objetivos legitimos:

e La proteccion de la vida y la salud humana.
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e La proteccion de la vida animal y vegetal.
e La preservacion del medio ambiente.

e La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

¢A gue instalaciones se aplica el Retie?

El reglamento debe ser aplicado a toda nueva instalacién, ampliacion o remodelacion, en los
procesos de Generacion, Trasmision, Transformacion, Distribucion y Utilizacion de la energia
eléctrica. Para efectos de este reglamento, se consideran como instalaciones eléctricas los circuitos
eléctricos con sus componentes, tales como, conductores, equipos, maquinas y aparatos que
conforman un sistema eléctrico y que se utilizan para la generacion, transmision, transformacion,
distribucidn o uso final de la energia eléctrica; sean publicas o privadas y estén dentro de los limites
de tension y frecuencia aqui establecidos, es decir, tensiébn nominal mayor o igual a 24 V en
corriente continua (C.C.) o méas de 25 V en corriente alterna (C.A.) con frecuencia de servicio

nominal inferior a 1000 Hz.

1.4.3 Marco contextual

Acuimayo, es una empresa ubicada geograficamente en el municipio de Sibundoy, departamento
del Putumayo, Colombia, ademas se dedica a la piscicultura del cultivo de la trucha, en donde la
estructura principal del negocio radica en el abastecimiento del restaurante propio, a través de su
cadena de produccion y distribucion de la trucha a nivel regional, entre el departamento del
Putumayo y Narifio. En la empresa Acuimayo, cuenta en sus instalaciones con una infraestructura
de caudales de manera artificial para la oxigenacion del agua, diversificando el desarrollo del
proceso productivo piscicola y ademdas cuentan con un permiso de uso responsable del agua,
mediante la captacién en el rio San Pedro con un caudal de 0.23 m3s. La ubicacion de la
infraestructura de la bocatoma y de los filtros, estan dentro de la planta acuicola permitiendo

mantener este caudal relativamente constante, durante todas las épocas del afio (ver Tabla 1).
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Tabla 1

Medidas realizadas en las fuentes hidricas en la empresa Acuimayo

Desde ) ) Velocidad )
) Profundidad % Profundidad ) Velocidad ) Caudal
orilla . . lineal . Ax  Aream?
(m) profundidad mediada (m) promedio (m3/s)
(m) (m/s)
0,52 20 0,104 -
0,00 - 0,00
0,52 80 0,416 -
0,54 20 0,108 0,4
0,20 0,5 0,23 10,1125 0,03
0,54 80 0,432 0,6
0,58 20 0,116 1,2
0,45 1 0,24 0,235 0,06
0,58 80 0,464 0,8
0,57 20 0,114 12
0,67 1,05 0,23 0,23625 0,05
0,57 80 0,456 0,9
0,50 20 0,1 11
0,90 1 0,10 0,10 0,1
0,50 80 0,4 0,9

Total 0,23

Fuente: Proyecto de Investigacion Cientifica Profesoral.

El municipio de Sibundoy, se encuentra localizado aproximadamente a 80 km al occidente de
la capital putumayense (Mocoa), sobre territorios boscosos humedos, cuyo relieve pertenece a la
vertiente oriental de la cordillera de Los Andes, considerando que en esta parte de esta region
andina se encuentra un cerro llamado Juanoy. Otro de los atractivos de esta localidad, es su
topografia, ya que puede ofrecer una buena adaptabilidad en la agricultura, ganaderia, entre otras
actividades, gracias a su variabilidad en pisos térmicos, siendo el mas dominante en este caso, el

frio en el Valle de Sibundoy, Putumayo.

1.5 Marco metodoldgico

1.5.1 Linea de investigacion

En Ingenieria Mecatronica se tienen 3 lineas de investigacion: Electronica, Automatizacion y

Control, Desarrollo de Procesos Productivos y Bioingenieria. El presente proyecto se clasifica en
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la linea 1, Electronica, Automatizacién y Control, ya que nos va permitir abordar aspectos técnicos
relacionados con sistemas 0 mecanismos mecanicos y electrénicos combinados con la parte de 10T
a través de un sistema de monitoreo en donde se realizara una base de datos, centrandonos también
en la parte del area de automatizacion y control de variables, posibilitando asi algunos analisis para
de esta manera observar el comportamiento y el funcionamiento del sistema, para luego tomar
decisiones que pueden ser Utiles y precisas, para el procesamiento y almacenamiento de la

informacion.

1.5.2 Tipo de investigacién

Este proyecto se centra en el campo de estudio dandole un enfoque hacia el area de la ingenieria,
en donde se radica en el area experimental cuantitativa, ya que aborda elementos cientificos y
fisicos fundamentales, como es el control, regulaciéon y la observacién. Donde se manipularén
variables de forma maés detallada, dinamica y experimental en el control de procedimientos
estadisticos con el fin de relacionar la potencia con el consumo energético del sistema. Uno de los
objetivos fundamentales es el disefio de una turbina adecuada para el sistema hidroeléctrico, ya que

va a determinar una existencia significativa frente a otras turbinas.

1.5.3 Descripcién metodoldgica

1.5.3.1 Fase N° 1. Construir un prototipo mecanico de turbina hidroeléctrica que se ajuste a las

condiciones del caudal presente.

Para esta fase, las actividades que se pretende desarrollar con el fin de obtener lo requerido, son

las siguientes:

Actividad de Consulta

e Revision y Consulta de Documentacion Bibliografica
e ;Qué es una turbina? (Partes de una turbina)

e Tipos de Turbinas, (Usos y Caracteristicas)
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e Aplicaciones y Beneficios de las Turbinas

e Ventajas y Desventajas de las Turbinas

Acompafiamiento y Apoyo de Asesoria

e Visita de reconocimiento del Area de Trabajo en la empresa

e Comparar y Evaluar los tipos de turbinas

e ldentificar y Seleccionar la turbina, mas adecuada para el sistema hidroeléctrico

e Analisis y Mediciones, para el disefio de la turbina seleccionada

e Utilizacién de software de disefio y dibujo técnico, para la Simulacion en 3D de la turbina
e Cotizar los costos y gastos, de la turbina que se va a elaborar

e Construccion de la turbina (Fisico)

e Elaboracion de los Planos de la turbina

Para esta fase, se va a estimar un tiempo de 5 a 7 meses aproximadamente, considerando que
el éxito para este proyecto, serd la seleccion adecuada de la turbina, por lo tanto, esa seria la
estimacion del tiempo, para el desarrollo de esta fase inicial.

1.5.3.2 Fase N° 2. Construir el sistema de intercambio de energia mecéanica a eléctrica

Para esta fase 2, las actividades que se pretende desarrollar con el fin de obtener lo requerido,

son las siguientes:

Actividad de Consulta

e Conceptos técnicos en relacion a la parte eléctrica de componentes

e Listado y cotizacion de los materiales eléctricos y electronicos

Acompafiamiento y Apoyo de Asesoria

e Realizacién del esquema eléctrico del sistema
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e Construccion del sistema de intercambio de energia mecénica a eléctrica.

Actividad de Seguimiento, Fase 2

e Acoplar el sistema eléctrico al prototipo mecanico de la turbina

Para esta fase, se va a estimar un tiempo de 5 a 7 meses aproximadamente, estara sujeto a
cambios, pero considerando cada parametro que se va a desarrollar, ese es el tiempo méas adecuado

para la realizacion de la fase 2.

1.5.3.3 Fase N° 3. Validar el prototipo mediante la puesta en marcha del mismo y el analisis de

energia producida.

Para esta fase 3, las actividades que se pretende desarrollar con el fin de obtener lo requerido,

son las siguientes:
Actividad de Consulta
e Visitas a laempresa Acuimayo, Sibundoy, Putumayo.
Acompafiamiento y Apoyo de Asesoria
e Verificar y Testear las conexiones eléctricas para ensayos de prueba
e Realizacién del esquema general eléctrico
e Revision y Vinculacion de los sistemas
e Instalacion del Sistema Hidroeléctrico en la Empresa

Actividad de Seguimiento, Fase 3

e Verificacion del desarrollo de laFase 1y 2.

e Entrega Final del montaje en funcionamiento.
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Para la realizacion de esta fase final, no se va a estimar un tiempo aproximado, ya que dependera
del progreso que se va obteniendo en el transcurso del desarrollo de las anteriores fases, pero se
estima una duracion a 18 meses, como un tiempo maximo para la entrega de este proyecto, pero

estara sujeto a cambios.
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2. Presentacion de resultados
2.1 Resultados de acuerdo a los objetivos
2.1.1 Resultado del primer objetivo
En cualquier proyecto, es fundamental realizar una visita y un reconocimiento visual del area de
trabajo donde se llevard a cabo. Esto resulta especialmente relevante en el manejo de fuentes
hidricas, ya que las condiciones climéticas y territoriales juegan un papel crucial. Por lo tanto, es
necesario llevar a cabo una inspeccion del sitio y realizar estudios de caudal para garantizar la
viabilidad del proyecto.

2.1.1.1 Reconocimiento del Area de Trabajo en la empresa.

Figura 2
Piscicola Acuimayo.

I \ ; N o€

Nota: Visita a la empresa Acuimayo ubicada en el municipio de Sibundoy, departamento del

Putumayo.
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Se llevé a cabo un estudio en varios puntos de referencia para medir el caudal de agua, donde
se evaluo su capacidad maxima. Este andlisis es fundamental para asegurar la efectividad del
proyecto en términos de funcionalidad y el manejo continuo de la turbina, ajustandose a las
necesidades de movimiento y fuerza durante su implementacion. Se incluye un informe de la
practica de laboratorio que detalla los puntos de referencia utilizados en la medicion del caudal
(ver anexo A).

Figura 3
Practica de Laboratorio.

Nota: Se realiza la respectiva medicion de caudales en Acuimayo, departamento del Putumayo.

Figura 4

Lugares de medicion.

¥" Practica: Medicion de Caudales

1. Canal Principal 0,089 [m* /]
2. Caidas Artificiales 0,124 [/ h
3. Salida del Desarenador 0,153 [m* /4]
4. Bocatoma del Rio 0467 [ /]

Nota: De acuerdo con los datos obtenidos en la practica de laboratorio de medicidn de caudales, se

calculo el caudal en cada punto de referencia.
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Se determind que el sitio mas adecuado para el proyecto en la empresa Acuimayo es la cascada
artificial N°10, ubicada en la seccion de caidas artificiales. Este lugar se considera el mas viable
debido a su posicion privilegiada y facilidad de instalacién, ademas de contar con un caudal

constante (ver figura 5).

Figura 5
Seccion caidas artificiales, cascada N°10.

[ Dates | | lo
v Caudal: 0,124 [n 4] 1 S
v Velocidad: 0,31 [™ /4]

-
b
K
o
- v

Todas estas medidas estanen m
Nota: La imagen presenta datos relevantes sobre el caudal (0.124 m3/s) y la velocidad del flujo de

agua (0.31 m/s) en el sitio seleccionado para el proyecto de la empresa Acuimayo.
Una vez definido el lugar, el siguiente paso es realizar mediciones adicionales, como las
dimensiones del tanque del cultivo de trucha y determinar la altura de la cascada artificial. Estos

datos fueron fundamentales para el disefio de la turbina hidraulica.

e Calcular altura de la caida del agua

Formula:
H= h, —hy
H= (3-0.06)—-0.8
H= 2.94-0.38
H= 2.14[m]
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A partir del célculo realizado anteriormente, se determiné que la altura de la caida de agua de la

cascada artificial es de 2.14 metros.

e Dimensionamiento de la turbina hidraulica

Para determinar las dimensiones de la turbina hidraulica, se aplicaron las siguientes formulas.

Férmula radio hidréaulico

b-h
" b+2h

Formula diametro hidréaulico

D, =4 R —4(b'h)
h = h="\b + 2h

Figura 6
Dimensiones de la Seccion Mojada de la Cascada.

+ Area Mojada

0,34 [m]

€ |
T~

0,6 [m] g

Nota: El diagrama presenta la seccion transversal de una cascada, detallando su area mojada con
dimensiones precisas de 0.6 metros de ancho por 0.34 metros de altura. Esta informacion
geometrica resulta fundamental para el disefio y célculo de una turbina hidraulica.
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e Calcular el didmetro hidraulico de la turbina.

b _4(b-h>
b= *\b+2h

Dy = 4( (0.6)(0.34) )

0.6 +2(0.34)

Dy =0.64m = 64 cm

Los célculos previos permitieron establecer con precision que la turbina hidraulica posee una

dimensién total de 64 centimetros.

Para determinar los materiales mas adecuados en la fabricacion de la turbina hidraulica, se
elaboré una tabla comparativa que evalu6 en criterio de ventajas y desventajas de cada uno de los
materiales. Este analisis permitio seleccionar la mejor opcion para su aplicacion especifica,

considerando diversos aspectos técnicos y funcionales.

Figura 7

Comparacion de los materiales

Materiales Ventajas Desventajas

Plastico - Menor peso - Menor resistencia

- Resistencia ala corrosidn | estructural

Léminas de acero - Susceptibilidad a la

‘ . corrosién.  (Contaminacién
- Resistencia estructural

al agua)
- Peso
Laminas de hierro - Oxidacion rapida.
) ) (Contaminacién al agua)
- Resistencia estructural B -
- Fragilidad

- Peso

Madera - Resistencia estructural o
_ ; - Susceptibilidad a humedad
- Libre de corrosién
- Peso

Nota: En la tabla se presentan las diversas alternativas de materiales evaluados, destacando la
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seleccion de la madera como material principal. Esta eleccidn se fundamento en sus caracteristicas
como material sostenible y su versatilidad para la fabricacion de la turbina hidraulica, ademas de

sus beneficios ambientales y técnicos.

La madera fue seleccionada como materia prima para la fabricaciéon de la turbina hidraulica,
superando sus aparentes limitaciones iniciales. A diferencia de otros materiales, sus potenciales
desventajas se transformaron en ventajas competitivas. Mediante un proceso de
impermeabilizacidn, se redujo significativamente su susceptibilidad a la humedad, aumentando su
durabilidad. Adicionalmente, su peso se convirti6 en un factor estratégico, permitiendo un

movimiento mas continuo al interactuar con el flujo de agua.

2.1.1.2 Avances del Proyecto. Con base en la inspeccion del terreno y el analisis del caudal
hidrico, se realizo el disefio en 3D de la turbina. Este proceso considerd las medidas del punto de
referencia y las dimensiones especificadas en el estudio, lo que permitié calcular el tamafio total

de la turbina.

Figura 8

Turbina Hidraulica

Nota: Disefio en 3D de la turbina hidroeléctrica. Fuente: Propia.
Durante la fabricacion de la turbina, se verificaron las medidas para incorporarlas en el disefio.

Para ello, se utiliz6 madera fina y duradera, adecuada para el contacto directo con el agua y capaz

de resistir su exposicion.
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Figura 9

Fabricacion de la Turbina Hidraulica

Nota: Se ejecuta el proceso de elaboracion de la turbina utilizando como materia prima madera fina
tratada, teniendo en cuenta el plano en 3D y los calculos de dimensién.

Figura 10
Proceso de Fabricacién

Nota: Continuando con el proceso de fabricacion de la turbina se elabora y se da forma a los alabes

que son parte de la turbina.

Ademas, se aplico un proceso especial de sellado de capas e impermeabilizacion asfaltica para
prevenir filtraciones y asegurar la durabilidad del material ante la constante exposicion al agua. Es
importante destacar que todo el proceso de fabricacion de la turbina hidraulica, se realizé de manera
artesanal, basandose en un prototipo en 3D.
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Figura 11

Ensamblaje (Turbina Hidraulica)

Nota: Se continua el proceso con el ensamble de las partes de la turbina hidraulica, alabes y bases.

Figura 12
Proceso de Impermeabilizacion: Turbina Hidraulica

Nota: Una vez terminado el proceso de fabricacién de la turbina inmediatamente se procede a la
impermeabilizacion con emulsion asfaltica, luego se centra el eje principal y mediante soldadura

se fija la polea de la turbina.

2.1.2 Resultado del segundo objetivo

A través de la elaboracién de un disefio 3D, se logrd optimizar los costos de construccion,
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obteniendo un plano detallado para implementar el sistema mecénico de la turbina de manera
eficiente.

Para la instalacion de la turbina, se tuvo en cuenta el funcionamiento del sistema mecanico,
evaluando el tamafio y la capacidad en relacion con la exposicion al agua, asi como el caudal y su
caida. Se colocaron soportes chumaceras para garantizar el posicionamiento correcto de la turbina,
de modo que la fuerza del caudal impulse el movimiento del eje principal. Este eje estd vinculado
a un generador eléctrico a través de poleas, lo que permite que toda la energia generada se almacene

en una bateria, asegurando asi que el sistema opere de manera autdnoma.

2.1.2.1 Disefio en 3D del sistema mecanico.

Figura 13

Disefio CAD del sistema de acoplamiento mecénico

Nota: Una vez disefiadas todas las piezas del sistema en 3D se realiza el acoplamiento de cada parte
del sistema mecanico del proyecto. De esta manera se visualiza el posicionamiento de la turbina
junto con sus soportes.
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2.1.2.2 Implementacién del sistema mecéanico

Figura 14
Avances en el sistema de acoplamiento mecénico (turbina hidraulica)

Nota: Luego de realizar todo el sistema mecéanico del proyecto en 3D se lleva a cabo la
implementacion en el lugar de trabajo adecuado para el proyecto, una vez cotizado y realizada la

compra de los materiales para su ejecucion.

Figura 15
Avances en el sistema de acoplamiento mecénico (soldadura)

Nota: Dentro de la implementacion del proyecto se utiliz6 el proceso de soldadura para fijar y unir

partes principales del sistema mecanico.
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2.1.2.3 Implementacion del sistema de intercambio de energia mecanica a eléctrica.

Figura 16

Implementacion del sistema de intercambio de energia

Nota: Teniendo como base la implementacién del sistema mecanico se contintia con la instalacion

del motor seguido del controlador y bateria como apoyo al sistema eléctrico.

2.1.3 Resultado del tercer objetivo

Con la instalacién de la turbina, se llevo a cabo la verificacion y validacién del funcionamiento de
todo el sistema, lo que permitié confirmar su integracion con los sistemas eléctrico e hidraulico.
Se observé que el tamafio de la turbina era adecuado para el caudal especificado en el estudio

previo, lo que resultd en un funcionamiento normal de la turbina y valido la prueba de operacion.

El proceso concluyé con la recopilacién y andlisis de datos, respaldados por registros
fotograficos que documentan de manera precisa cada etapa realizada.
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2.1.3.1 Resultado final del proyecto

Figura 17
Funcionamiento del proyecto

29/11/2023 — 06/04/2024

Nota: Como resultado final se obtiene el desarrollo del sistema hidroeléctrico, validando su
funcionamiento hasta la fecha del seguimiento final.

Figura 18
Funcionamiento del proyecto (medicion RPM)

SR

Nota: Se evalué el rendimiento del sistema mediante la medicién de revoluciones por minuto

(RPM), documentando sisteméaticamente los resultados en registros tabulares.
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La tabla muestra mediciones de RPM (revoluciones por minuto) de un sistema hidroeléctrico,
tomadas cada 10 segundos durante 1 minuto. Se registran los valores de 4 puntos de medicion (R1,
R3, R2, R4) con su respectiva hora de inicio. También se incluye el promedio de RPM para cada

punto.

Tabla 2

Medicion de las revoluciones por minuto (RPM)

Medicion N° 1 RPM

Tiempo (1min) R1 R3 R2 R4
0 115,9 434,3 464,6 4729
10 118,7 436 472,5 468,2
20 120,5 505,7 4801,9 478
30 117,6 429,7 480,3 480,4
40 118,2 432,9 479,3 479
50 116,7 513,9 498,5 471,4
60 118,3 410,8 479,8 4774

Promedio 451,885 476,557 475,328

Hora de inicio
10:21 a. m. 10:24 a. m. 10:27 a. m. 10:29 a. m.
R1 R3 R2 R4
Nota. La informacion recopilada durante la Medicién N°1 del sistema hidroeléctrico fue registrada.

Tabla 3

Medicion de las revoluciones por minuto (RPM)

Medicion N° 2 RPM

Tiempo (1min) R1 R3 R2 R4
0 117,9 370,7 471,1 480,5
10 1184 371,1 476,5 482,8
20 119 373 475,7 475,2
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Medicion N° 2 RPM

Tiempo (1min) R1 R3 R2 R4
30 117,2 366,9 476,2 480,5
40 116,1 370 476,3 481,8
50 1144 367,7 473,3 482,7
60 117,3 362,8 480,5 482,7
Promedio 117,185 368,885 475,657 480,885

Hora de inicio
10:51 a. m. 10:54 a. m. 10:56 a. m. 10:58 a. m.
R1 R3 R2 R4

Nota. La informacion recopilada durante la Medicidén N°2 del sistema hidroeléctrico fue registrada.

Tabla 4
Medicion de las revoluciones por minuto (RPM)

Medicion N° 2 RPM

Tiempo (1min) R1 R3 R2 R4
0 115,9 494,3 464,6 472,9
10 118,7 436 472,5 468,2
20 120,5 505,7 480,9 478
30 120,5 429,7 480,3 480,4
40 117,6 432,9 479,3 479
50 118,2 513,8 498,5 471,4
60 116,7 410,8 479,8 4774

Promedio 118,3 451,885 476,557 475,328

Hora de inicio
11:51a. m. 11:53a. m. 11:55a. m. 11:56a. m.
R1 R3 R2 R4

Nota. La informacion recopilada durante la Medicién N°3 del sistema hidroeléctrico fue registrada.
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La grafica visualiza los diferentes valores de RPM a lo largo del tiempo estimado (1min) para

los 4 puntos de medicion. Donde permite identificar los indicadores en el desempefio del sistema.

Figura 19
Funcionamiento del proyecto (medicion RPM)

Medicion N°1 - RPM

600

500 T

o — e— > N—
300

200

100

(o] 10 20 30 40 50 60 Promedio

Rl = - R3 R2 R4

Nota. La informacion de la Tabla 2 se utiliz6 para generar una grafica que visualiza el rendimiento

del sistema hidroeléctrico durante el periodo de medicion estimado.

Figura 20

Funcionamiento del proyecto (medicion RPM)

Medicién N°2 - RPM
600
500
400
300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 Promedio

R1 -« *R3 R2 R4

Nota. La informacion de la Tabla 3 se utilizo para generar una grafica que visualiza el rendimiento

del sistema hidroeléctrico durante el periodo de medicion estimado.

43



Sistema hidroeléctrico para la produccion de energia renovable

Figura 21

Funcionamiento del proyecto (medicion RPM)

Medicion N°3 - RPM
600
500
400
300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 Promedio

e R 1 R3 R2 R4

Nota. La informacién de la Tabla 4 se utilizé para generar una grafica que visualiza el rendimiento
del sistema hidroeléctrico durante el periodo de medicién estimado.

Las tres graficas muestran el comportamiento de las mediciones de RPM a lo largo del tiempo
para diferentes posiciones (R1, R3, R2 y R4). La posicion R1 se mantiene mas estable a lo largo
del tiempo, rondando los 118 RPM. En contraste, las posiciones R3 y R4 presentan mayores
fluctuaciones, con picos y caidas mas pronunciados, llegando a alcanzar valores por encima de los
500 RPM en algunos momentos. La posicién R2 se posiciona en un punto intermedio entre R1y
R3/R4, con menos variaciones que estas Ultimas. EI promedio general de las mediciones se
mantiene alrededor de los 450-500 RPM en la primera grafica, 400-450 RPM en la segunda, y 450

RPM en la tercera.
A traves del anélisis de estas tres gréficas, se puede observar que la posicion R1 y R2 son las

mas estables en términos de RPM, mientras que las posiciones R3 y R4 presentan una mayor

volatilidad, con picos y caidas méas pronunciados
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Figura 22

Diagrama de relacion RPM

Donde:
o W1R1 = W2R2

() )
\ R2 W2 Ry

R1 R3 R4

Nota. El diagrama muestra la relacion entre las revoluciones por minuto (RPM) de las poleas,
considerando los radios internos y externos denominados R1, R2, R3y R4.

Figura 23

Calculo Promedio Final

o R1 — 117'185+118é085+118'300 — 117,856 rpm
o R3 — 368,885+382é14-2+451,885 — 400’970 rpm
. Rz — 475,657+475é228+4-76,557 — 475,814 rpm
. R4_ — 480,885+479,114+475,328 — 4‘78,442 rpm

3

Figura 24

Ganancia Practica

W, R,  475814rp
—= === = 4,037
W, Ry 117,856 ppm
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Figura 25

Ganancia Teorica

w; R 14 c
[ J —1=—1= = 4-
W, Ry 35

Los diferentes valores R1, R3, R2 y R4 parecen ser promedios de tres mediciones o calculos
diferentes. Estos valores son 117.856 rpm para R1, 400.970 rpm para R3, 475.814 rpm para R2 y
478.442 rpm para R4. Estas métricas numéricas son indicadores de desempefio en la aplicacion del
sistema hidroeléctrico.

Adicionalmente, el calculo incluye dos métricas denominadas "Ganancia Practica" y "Ganancia
Tedrica". La "Ganancia Préactica" se calcula como la relacion ws/wi, donde ws y wi son valores no
especificados, pero que posiblemente representen alguna medida de eficiencia o rendimiento. El
resultado de esta relacion es 4.037. Por otro lado, la "Ganancia Tedrica" se calcula como wl/w2,
donde w1l y w2 son otros valores no definidos, pero que probablemente reflejen una relacion de
rendimiento esperada o teorica. El resultado de esta relacion es 4. Estas métricas de "ganancia” son
utilizadas para evaluar y comparar el desemperio real versus el desempefio esperado o tedrico de

un sistema o algun tipo de aplicacion de ingenieria.

Figura 26
Funcionamiento del proyecto (medicion Voltaje)

30/11/2023 06/04/2024

Nota: Proceso de medicién de voltaje en el sistema hidroeléctrico.

46



Sistema hidroeléctrico para la produccién de energia renovable

Figura 27

Funcionamiento del proyecto (medicion Corriente)

Nota: Proceso de medicion de corriente en el sistema hidroeléctrico.

Analisis de los datos obtenidos de la medicion

e Voltaje: 20,2V
e Corriente: 5,8 A

Se calculd la potencia del sistema:
Formula:
Donde:
e P (Potencia)
e V (Voltaje)
e | (Corriente)
P =(20,2)(5,8)

P =117,16 W

e Se conoce la potencia de cada bombillo LED y es de 9W
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Ahora se calcul6 la capacidad maxima del sistema para determinar cuantos bombillos LED se

podian conectar, dividiendo la potencia maxima del sistema entre la potencia de cada bombillo.

Potencia maxima del sistema

Numero de bombillos = Potencia bombillo LED

117,16 W
9w

Numero de bombillos = 13,02

Numero de bombillos =

Con un voltaje de 20.2V y una corriente méxima de 5.8A, el sistema hidroeléctrico puede
soportar aproximadamente 13 bombillos LED de 9W cada uno. Esta capacidad se ha demostrado
matematicamente; aungue la potencia maxima del sistema es de 117.16W, cada bombillo LED

consume 9W, lo que permite conectar hasta 13 bombillos sin exceder la capacidad del sistema.

Figura 28

Estructura general del sistema hidroeléctrico

Torbina Bateria
Hidraulica %D— Cenerador Controlador ‘
de carga

Red Tuminacion

Nota: Este esquema permitié simplificar de forma estructurada todo el sistema hidroeléctrico.

e Mantenimiento

El mantenimiento regular es fundamental para garantizar el buen funcionamiento del sistema.

Existen dos tipos principales de mantenimiento:

Mantenimiento Preventivo del Sistema hidroeléctrico

e Rutinas de Mantenimiento
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e Inspeccion mensual de los componentes mecanicos y eléctricos.
e Limpieza general del sistema

e Revision y ajuste de conexiones eléctricas.

e Reuvision del estado de la banda (desgaste)

e Verificacion del funcionamiento del motor
Mantenimiento Correctivo del Sistema hidroeléctrico
¢ Rutinas de Mantenimiento
e Reemplazo de piezas defectuosas.

e Realizacidn de ajustes mecanicos y eléctricos segin sea necesario.

e Verificacién del funcionamiento del motor
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3. Conclusiones

La turbina hidroeléctrica disefiada y construida ha demostrado ser una solucion efectiva y
sostenible para la generacion de energia eléctrica en la Empresa Acuimayo, ubicada en Sibundoy,
Putumayo. Este proyecto ha cumplido con los objetivos establecidos para el desarrollo de un
prototipo mecanico de turbina con fines educativos. Los resultados obtenidos han superado las
expectativas iniciales, lo que abre la posibilidad de implementar proyectos similares en otras

localidades con recursos hidricos comparables.

Se puede precisar de manera viable la utilizacion de una nueva materia prima como la fibra de
vidrio, siendo una alternativa prometedora para la fabricacion de turbina, ofreciendo una
combinacién de durabilidad, resistencia y eficiencia que supera a la madera. Su capacidad para ser
moldeada en formas complejas y su resistencia a los impactos la convierten en un material ideal
para aplicaciones en entornos exigentes, lo que genera una menor inversion econémica. Ademas,
la reduccion del peso y la mejora de la eficiencia energética contribuye a una menor huella de

carbono.

A través de esta iniciativa, se ha adquirido un conocimiento con mayor énfasis sobre el disefio,
construccion y funcionamiento de la turbina hidroeléctrica. Los desafios enfrentados durante el
proceso han permitido identificar areas de mejora y desarrollar nuevas habilidades en disefio e
implementacion. Este proyecto establece una base solida para futuras investigaciones y desarrollos

que se adapten a las condiciones y necesidades especificas de cada sitio.

La implementacion de energias renovables permite el buen uso de los recursos naturales
aprovechando de la mejor manera la turbina como eje principal para la transformacion de la energia
mecanica del agua y aprovechando su movimiento se convierte en energia eléctrica a través de un
generador eléctrico donde su funcionamiento se debe gracias a la induccion electromagnética,
siendo un proceso amigable con el medio ambiente ya que, estas tecnologias no son contaminantes
ni transforma los recursos naturales por el contrario, ayudan a mejorar el proceso de oxigenacion
del agua en los cultivos de trucha con el movimiento continuo del agua, de esta manera logra
disminuir la mortalidad de los peces una caracteristica importante para que se logre implementar

este sistema en otras empresas cuyo ambito sea la piscicultura en el departamento del Putumayo.
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4. Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo un estudio de factibilidad antes de iniciar el proyecto. Este anlisis debe
incluir una evaluacién de las condiciones del sitio, la disponibilidad de recursos y un examen de
los materiales e implementos requeridos. Realizar este estudio asegurara la viabilidad técnica y
econdémica del proyecto, optimizando el uso de los recursos y garantizando la calidad de los

resultados finales.

Se recomienda realizar una inspeccion visual del proyecto cada mes. Ademas, es fundamental
llevar a cabo un mantenimiento regular en el eje para prevenir el desgaste de las chumaceras. Este
mantenimiento ayudard a garantizar el funcionamiento de la turbina y prolongara su vida util,

asegurando asi la eficiencia del sistema a lo largo del tiempo.

Seria interesante realizar un estudio comparativo en el futuro para evaluar el rendimiento de
turbinas fabricadas con fibra de vidrio y madera, sin embargo, debido a limitaciones econémicas,

no fue posible llevar a cabo esta investigacion en el presente proyecto.

Para replicar el proyecto hidroeléctrico realizado en la empresa Acuimayo en otros contextos,
es fundamental llevar a cabo un estudio de factibilidad, que evalte las condiciones especificas de
cada sitio. La seleccion de tecnologias hidroeléctricas adecuadas y un disefio en 3D mejorado,
considerando criterios de sostenibilidad ambiental, son clave para garantizar la eficiencia
energética y minimizar los impactos negativos. La participacion activa de las comunidades locales,
a traves de procesos de consulta y capacitacion, no solo promueve la apropiacion social del
proyecto, sino que también facilita la identificacion de soluciones innovadoras, fortaleciendo
ademas la busqueda de financiamiento, siendo esencial para asegurar la viabilidad econdémica a

largo plazo.
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Anexos
Dentro de los anexos se incluye los links de videos, planos de disefio, informes de laboratorio,
evidencia fotografica de cada uno de los procesos (Fabricacion de la Turbina, Implementacién del

sistema de intercambio de energia mecanica a eléctrica y montaje final del proyecto).

Anexo A. Informe de Laboratorio (Medicién de Caudal)

Universidad
Mariana

Practica N°1 — Medicion de Caudal en Acuimayo
(Sibundoy, departamento del Putumayo)

Ever Mauricio Rodriguez Cuaichar

Universidad Mariana
Facultad de Ingenierias
Programa Ingenieria Mecatrdnica
San Juan de Pasto
2022
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Practica N°1 — Medicion de Caudal en Acuimayo

(Sibundoy, departamento del Putumayo)

Ever Mauricio Rodriguez Cuaichar

MSc Jairo Andrés Fajardo
Asesor

Alvaro Leon Ibarra
Tito Manuel Piamba

Coasesores

Universidad Mariana
Facultad de Ingenierias
Programa Ingenieria Mecatronica
San Juan de Pasto
2022
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1. Equipos e Insumos

Molinetes para aforo de caudal:
Molinete de cazoletas

Molinete de rotor axial
Flexémetro

Botas

Molinete de rotor axial

Molinete de cazoletas

80,
Sy,

‘ Flexdmetro 57

Botas

Figura No. 1. Equipos para la practica, Medicion de Caudal
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2. Metodologia
2.1 Procedimiento
v/ Con la ayuda de los profesores y coasesores del trabajo de grado:

1. Se identifica los puestos de trabajo, donde se va realizar la medicion de caudal de agua y se
reconoce los componentes de los equipos a usar en la practica.

2. Se verifica y se calibra los molinetes antes de ser usados en la practica.

3. Se procede arealizar las mediciones del caudal en el puesto de trabajo N°1.

4. Antes de realizar las mediciones del caudal, se escogen dos puntos de referencia para medir en
distintas profundidades el caudal del puesto de trabajo N°1.

5. Se monta y se ubica el molinete de cazoletas, para empezar a realizar las mediciones en el
punto A 'y B del puesto de trabajo N°1

6. Unavez que el molinete haya terminado su lectura de caudal, los datos e informacién del punto
A'y B, deberan ser registrados y anexados a una tabla N°1.

7. Se repite el paso 5y 6, con ayuda del molinete para las distintas profundidades del canal A en
los puntos de referencia Ay B.

8. Repita este procedimiento para los puestos de trabajo N°2 y N°3.

9. Registre rapidamente las lecturas del molinete de cazoletas, para completar las tablas.

10. Se finalizard la practica con un informe y entrega de célculos para conocer el caudal en cada
uno de los lugares de medicion.

2.2 Desarrollo de la Practica

¥

{ y revision de la guia
(Coasesores, Alvaro Ibarra y Tito Piamba)

G N
-

Figura N°2. Reconocimiento del lugar de trbaj
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Figura N°3. Se reconoce los componentes de los equipos, se verifica y se calibra los molinetes
antes de ser usados en la practica. (Jairo Fajardo (Asesor) y Alvaro Ledn (Coasesor))

o

Figura N°4. Se procede a realizar las mediciones del caudal, pero antes se escogen los puntos
de referencia para medir en distintas profundidades, el caudal del puesto de trabajo N°1.

Punto B

Figura N°5. Se monta y se ubica el molinete de cazoletas, para empezar a realizar las

mediciones en el punto Ay B del puesto de trabajo N°1
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-

Figura N°6. Lectura del caudal por parte del molinete, los datos e informacion del punto Ay B,
deberan ser registrados y anexados a una tabla N°1.

N° de Mediciones | Tipo de Profundidad Revoluciones Velogdad

(rpm) 5

1 A la mitad 57 0.8

2 A la mitad 57 0.963

3 A la mitad 65 1.095

4 Al fondo 54 0.906

5 Superficial 67 1.632

6 Limite Superficial 69 1.165

Figura N°7. Se repetiran los pasos 5 y 6, con yuda del oIinefé para las distintas profundidades
del canal A en los puntos de referencia Ay B.

1. Repita este procedimiento para los puestos de trabajo N°2 y N°3.

2. Registre rdpidamente las lecturas del molinete de cazoletas, para completar las tablas.

3. Se finalizara la practica con un informe y entrega de céalculos para conocer el caudal en cada
uno de los lugares de medicion.

2.2.1 Registro de Datos y Calculos de los Caudales en cada lugar de medicion en la empresa
Acuimayo, Sibundoy, Putumayo

Datos del Caudal @Q =v* A
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Planta Principal del Sistema de agua

Lugar de Medicion: Fuente N°1

N° de Mediciones | Tipo de Profundidad Revoluciones Velogdad

(rpm) G

1 A la mitad 57 0.8

2 A la mitad 57 0.963

3 A la mitad 65 1.095

4 Al fondo 54 0.906

5 Superficial 67 1.632

6 Limite Superficial 69 1.165

Tabla N°1 — Mediciéon del Caudal Punto A

Ancho Altura Area
34 cm 24cm | 816 cm? | 0.0816 m?
Tabla N°2 — Area del Punto A

34cm
Figura N°8 — Area del Punto A

> Cdlculo del caudal: Punto A

Velocidad Promedio (51)‘ Caudal (T:_)S

0.0816 1.0935 0.0892
Tabla N°3 — Caudal del Punto A

Lugar de Medicion: Fuente N°1

N° de Mediciones | Tipo de Profundidad Rev?:grcnl;)nes Velocidad (g
1 A la mitad 57 0.956
2 A la mitad 52 0.873
3 A la mitad 60 1.030
4 Al fondo 71 1.726
5 Superficial 84 1.417
6 Limite Superficial 84 1.406

Tabla N°4 — Medicion del Caudal Punto B
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Ancho Altura Area
102 cm 8 cm 816 cm? | 0.0816 m?
Tabla N°5 — Area del Punto B

— H.

102 cm
Figura N°9 — Area del Punto B

> Cdlculo del caudal: Punto B

Area (m?) | Velocidad Promedio (g Caudal (’;’_)3

0.0816 1.2346 0.1007
Tabla N°6 — Caudal del Punto B

Canal de las Caidas Artificiales

Lugar de Medicion: Fuente N°2

: Caudal
N° de Tipode | Revoluciones Velo%!dad m3
Mediciones | Profundidad (rpm) (5 —)
S
1 Superficial Muy bajo 0.03 No hay caudal

Tabla N°7 — Medicién del Caudal Canal

Vista Sunerior del Tramo del Canal

—
wistancia
79 cm

Punto A

—

Punto B
445 cm
Fiaura N°10 — Area del Tramo del Canal

Distancia | Altura Area
79 cm 445cm | 3515.5 cm?
Tabla N°8 — Area del Canal
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Vista Frontal de la Caida de agua

-
60 cm ‘

Figura N°11 — Area de la Caida de agua

Altura Area
4cm 240 cm? | 0.024 m?
Tabla N°9 — Area del Canal

Ancho
60 cm

Observacion: Los datos que se obtuvieron fue de la caida artificial de agua N°4 en
sentido del trayecto de izquierda a derecha

*

Izquierda Caida N°4 Derecha
(Casa) (Recopilacion de Datos) (Planta Principal)

Figura N°12 — Trayectoria del Canal de la Caida de agua

Desaglie del Sistema de Drenaje

Lugar de Medicion: Fuente N°3

N° de Tipode | Revoluciones | Velocidad
Mediciones | Profundidad (rpm) (5

1 Superficial 101 2.456

2 A la mitad 125 2.105

3 Al fondo 92 1.593
Tabla N°10 — Medicion del Caudal Punto A
Ancho Altura Area
54 cm 14cm | 756 cm? | 0.075 m?

Tabla N°11 — Area del Punto A
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—

54 cm

Figura N°13 — Area del Punto A

> Cdlculo del caudal: Punto A

Area Velocidadnli’romedio Ca#ldsal

(mz) (5 m-
s)

0.075 2.051 0.153

Tabla N°12 — Caudal del Punto A

Lugar de Medicion: Fuente N°3

N° de Tipode | Revoluciones | Velocidad
Mediciones | Profundidad (rpm) (5
1 A la mitad 62 1.044
2 A la mitad 62 1.046
Tabla N°13 — Medicion del Caudal Punto B
Ancho Altura Area
55 cm 25cm | 1375cm? | 0.137 m?

Tabla N°11 — Area del Punto B

— -

55cm

Figura N°14 — Area del Punto B

> Cdlculo del caudal: Punto A

Area | Velocidad Promedio Caud3a|
2 m m

(m*) G =

0.137 1.045 0143

Tabla N°14 — Caudal del Punto B
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Universidad
Mariana

Practica N°2 — Medicion de Caudal en Acuimayo
(Sibundoy, departamento del Putumayo)

Ever Mauricio Rodriguez Cuaichar

Universidad Mariana
Facultad de Ingenierias
Programa Ingenieria Mecatrénica
San Juan de Pasto
2023
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Practica N°2 — Medicion de Caudal en Acuimayo
(Sibundoy, departamento del Putumayo)

Ever Mauricio Rodriguez Cuaichar

MSc Jairo Andrés Fajardo
Asesor

Alvaro Leon Ibarra
Tito Manuel Piamba
Coasesores

Universidad Mariana
Facultad de Ingenierias
Programa Ingenieria Mecatronica
San Juan de Pasto
2023
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1. Equipos E Insumos

Molinetes para aforo de caudal:
Molinete de cazoletas

Molinete de rotor axial
Flexémetro

Botas

Molinete de rotor axial

Molinete de cazoletas

% n@

: -
Flexometro

s

Botas

Figura N°1. Equipos para la practica, Medicion de Caudal
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2. Metodologia
2.1 Procedimiento

v Con la ayuda de los profesores y coasesores del trabajo de grado:

1. Se identifica los puestos de trabajo, donde se va realizar la medicion de caudal de agua y se
reconoce los componentes de los equipos a usar en la practica.

2. Se verifica y se calibra los molinetes antes de ser usados en la practica.

3. Se procede a realizar las mediciones del caudal en el puesto de trabajo.

4. Antes de realizar las mediciones del caudal, se escogen los puntos de referencia para medir
en distintas profundidades el caudal del puesto de trabajo.

5. Se monta y se ubica el molinete de cazoletas, para empezar a realizar las mediciones en los
puntos del puesto de trabajo

6. Una vez que el molinete haya terminado su lectura de caudal, los datos e informacion de
los puntos, deberan ser registrados y anexados a una tabla N°1.

7. Se repite el paso 5y 6, con ayuda del molinete para las distintas profundidades en los puntos
de referencia.

8. Se hace el registro rapidamente de las lecturas del molinete de cazoletas, para completar las
tablas correspondientes.

9. Se finalizara la préctica con un informe y entrega de célculos para conocer el caudal en cada

uno de los lugares de medicion.

2.2 Desarrollo de la Préctica

.

Figura N°2. Reconocimiento del lugar de trbaj"o y revision de la guia
(Coasesores, Alvaro Ibarra y Tito Piamba)
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molinetes antes de ser usados en la practica.
(Jairo Fajardo (Asesor) y Alvaro Ledn (Coasesor))

Figura N°4. Se procede a realizar las mediciones del caudal, pero antes se escogen los puntos
de referencia para medir en distintas profundidades, el caudal del puesto de trabajo N°1.

Figura N°5. Se monta y se ubica el molinete de cazoletas, para empezar a realizar las
mediciones en el punto A y B del puesto de trabajo N°1
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Figura N°6. Lectura del caudal por parte del molinete, los datos e informacion del punto Ay B,
deberan ser registrados y anexados a una tabla N°1.

Tiempo | profundidad | Profundidad | Revoluciones | Velocidad

N° de Mediciones (segundos) Total del Molinete (rpm) (m)
S
1 Baja 26 0.438
> 14 cm 31 0.768
3 40s 40 cm 20 cm 26 0.438
4 16 cm 29 0.480

Tiempo | profundidad | Profundidad | Revoluciones | Velocidad

N°® de Mediciones | (segundos) | Total del Molinete (rpm) -
S

1 12 cm 83 1.396

2 40s >0 cm 15 cm 85 1.433

Figura N°7. Se repetiran los pasos 5 y 6, con ayuda del molinete para las distintas profundidades
del canal A en los puntos de referencia Ay B.

1. Repita este procedimiento para los puestos de trabajo N°2 y N°3.
2. Registre rapidamente las lecturas del molinete de cazoletas, para completar las tablas.
3. Se finalizara la préactica con un informe y entrega de célculos para conocer el caudal en cada

uno de los lugares de medicion.

2.2.1 Registro de Datos y Calculos de los Caudales en cada lugar de medicion en la empresa
Acuimayo, Sibundoy, Putumayo

Datos del Caudal@Q =v* A
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Planta Principal del Sistema de agua

Lugar de Medicion: Fuente N°1

N° de Tipode | Revoluciones | Velocidad

Mediciones | Profundidad (rpm) G

1 A la mitad 57 0.8

2 A la mitad 57 0.963

3 A la mitad 65 1.095

4 Al fondo 54 0.906

5 Superficial 67 1.632

6 Limite 69 1.165

Superficial

Tabla N°1 — Medicion del Caudal Punto A

Ancho Altura Area
34cm 24cm | 816 cm? | 0.0816 m?
Tabla N°2 — Area del Punto A

34 cm
Figura N°8 — Area del Punto A

> Cdlculo del caudal: Punto A

Area | Velocidad Promedio Caud3a|
m
(m?) G m?
s)
0.0816 1.0935 0.0892

Tabla N°3 — Caudal del Punto A

Lugar de Medicion: Fuente N°1

N° de Mediciones | Tipo de Profundidad | Revoluciones (rpm) | Velocidad (g
1 A la mitad 57 0.956
2 A la mitad 52 0.873
3 A la mitad 60 1.030
4 Al fondo 71 1.726
5 Superficial 84 1.417
6 Limite Superficial 84 1.406

Tabla N°4 — Medicion del Caudal Punto B
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Ancho Altura Area
102 cm 8 cm 816 cm? | 0.0816 m?
Tabla N°5 — Area del Punto B

— .

102 cm
Figura N°9 — Area del Punto B

> Cdlculo del caudal: Punto B

Area | Velocidad Promedio Caud3a|
2 m m
(m?) (S) o
0.0816 1.2346 51007

Tabla N°6 — Caudal del Punto B

Canal de las Caidas Artificiales

Lugar de Medicién: Fuente N°2

; Caudal
N° de Tipode | Revoluciones Velogr:rlldad 513
Mediciones | Profundidad (rpm) G 51
1 Superficial Muy bajo 0.03 No hay caudal

Tabla N°7 — Medicién del Caudal Canal
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Vista Superioy del Tramo del Canal
——)
Punto A
Distancia
79 cm
—
Punto B

44.5cm

Figura N°10 — Area del Tramo del Canal

Distancia | Altura Area
79 cm 445cm | 3515.5 cm?
Tabla N°8 — Area del Canal

Vista Frontal de la Caida de agua

60 cm ‘

Figura N°11 — Area de la Caida de agua

Ancho Altura Area
60 cm 4cm 240 cm? | 0.024 m?
Tabla N°9 — Area del Canal

Observacion: Los datos que se obtuvieron fue de la caida artificial de agua N°4 en
sentido del trayecto de izquierda a derecha

*

Izquierda Caida N°4 Derecha
(Casa) (Recopilacion de Datos) (Planta Principal)

Figura N°12 — Trayectoria del Canal de la Caida de agua
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Desaglie del Sistema de Drenaje

Lugar de Medicion: Fuente N°3

N° de Tipo de Revoluciones Velo%idad
Mediciones | Profundidad (rpm) G
1 Superficial 101 2.456
2 A la mitad 125 2.105
3 Al fondo 92 1.593

Tabla N°10 — Medicién del Caudal Punto A

Ancho Altura Area
54 cm 14cm | 756 cm? | 0.075 m?
Tabla N°11 — Area del Punto A

— I -

54 cm
Figura N°13 — Area del Punto A

> Cdlculo del caudal: Punto A

Area | Velocidad Promedio Ca;d3al
2 —

(m?) G =

0.075 2.051 0.153

Tabla N°12 — Caudal del Punto A

Lugar de Medicion: Fuente N°3

N° de Tipo de Revoluciones Velogridad
Mediciones | Profundidad (rpm) G
1 A la mitad 62 1.044
2 A la mitad 62 1.046

Tabla N°13 — Medicién del Caudal Punto B

Ancho Altura Area
55 cm 25cm | 1375cm? | 0.137 m?
Tabla N°11 — Area del Punto B
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— I

55cm

Figura N°14 — Area del Punto B

Cdlculo del caudal: Punto A

Area | Velocidad Promedio Caud3a|
2 m m

(m?) G .

0.137 1.045 0.143

Tabla N°14 — Caudal del Punto B
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Anexo B. Planos de Disefio
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Anexo C. Evidencia Fotogréafica

https://drive.google.com/drive/folders/ITHUAVFL-bRw9GgCuw4aE-
ker6sbXygDXu?usp=drive_link

84


https://drive.google.com/drive/folders/1HUAvFL-bRw9GgCuw4aE-kcr6sbXyqDXu?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1HUAvFL-bRw9GgCuw4aE-kcr6sbXyqDXu?usp=drive_link

Sistema hidroeléctrico para la produccion de energia renovable

Anexo D. Link, Videos

https://drive.google.com/drive/folders/TuCf2BMMF0alhU8C19j1-YOpu3jIXIKr0?usp=drive_link
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https://drive.google.com/drive/folders/1uCf2BMMF0aIhU8C19j1-YOpu3jIXIKr0?usp=drive_link

Sistema hidroeléctrico para la produccion de energia renovable

Anexo E. Cronograma

Cronograma Meses

Actividades
Revision y Consulta de Documentacion Bibliografica
Visita de reconocimiento del Area de Trabajo en la empresa
Fase N°1 Seleccion y Disefio de la Turbina Hidroeléctrica
Simulacion del Disefio de la Turbina en 3D (Software)
Cotizacion de Costos y Gastos (Turbina)
Construccion de la Turbina Hidroeléctrica
Consulta, Listado y Cotizacién de los materiales eléctricos y electrénicos
Realizacion del Esquema Eléctrico del Sistema
Construccién del sistema de intercambio de energia mecanica a eléctrica.
Fase N°2 Verificary Testear las conexiones eléctricas para ensayos de prueba
De Consulta: Base de Datos y sus aplicaciones (Software)
Seleccion del Software y Creacién de la Base de Datos (Interfaz Gréfica)
Construccion del sistema de control y monitoreo loT.
Realizar ensayos de prueba de los sistemas
Revision de los reglamentos (Norma Retie)
Realizacion del Esquema General Eléctrico
Revision y Vinculacion de los sistemas
Fase N°3 Instalacién del Sistema Hidroeléctrico en la Empresa
Realizacion de célculos de Potencia, Distribucion Eléctrica vs Consumo
Registro de Control y Monitoreo de la potencia producida
Validacién del funcionamiento del sistema (Entrega del Proyecto)
Asesoria y Visitas a la Empresa Acuimayo - Sibundoy, Putumayo

Fases

Nota. Cronograma de actividades planificadas.



