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Resumen 

La evaluación del rendimiento de turbinas hidráulicas está usualmente basada en términos de 

eficiencia, potencia, velocidad específica y torque entre otros parámetros. La medición de la 

eficiencia y rendimiento de las turbinas instaladas pueden ser especialmente costosas, sobre 

todo, en caso de requerir un re-diseño. Es por eso que, la modelación a escala puede 

proporcionar estimaciones del rendimiento siempre y cuando represente similitud 

geométrica, cinética y dinámica con los modelos físicos de experimentación reales. Por ello, 

el objetivo de este proyecto es caracterizar una turbina tipo Pelton para la generación de 

energía hidroeléctrica por medio de la comparación experimental de un modelo a escala, 

similar geométricamente a un modelo físico de experimentación tipo Pelton para la relación 

de indicadores en sistemas de captación de agua de lluvia.  

La caracterización se propone empleando parámetros geométricos obtenidos mediante el 

teorema Pi de Buckingham considerando las variables relevantes que intervienen en el 

rendimiento de una turbina. Se muestra un procedimiento para diseñar un modelo a escala 

con similitud geométrica a un modelo físico de experimentación y establecer una relación 

entre los parámetros físicos de una turbina Pelton, como la potencia y el torque, con grupos 

adimensionales asociados con características geométricas para la predicción de condiciones 

de indicadores de rendimiento del modelo físico de experimentación a partir de las pruebas 

experimentales en el modelo a escala.  

Los resultados mostraron una mejor correlación cuando las observaciones del modelo a 

escala son consideradas en conjunto con las observaciones del modelo físico de 

experimentación. Con ello, fue posible inferir que el modelo a escala permita establecer 

estimaciones adecuadas para diferentes condiciones de operación asociadas con el modelo 

físico de experimentación seleccionado y, por consecuencia, contribuir al estudio de la 

eficiencia en mecanismos para la recuperación de recursos hídricos.  
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Simbología y Nomenclatura 

Símbolo  Descripción  Unidades  

 CFD 
Computational Fluid 

Dynamics  
No aplica 

t
P    Potencia teórica  W 

    Peso específico  N/m3 

Q   Gasto o caudal de agua m3/s  

H   Carga hidráulica  m 

 P  Potencia mecánica  W 

T  Torque  N·m  

    Velocidad angular rad/s  

    Densidad 
3

kg m   

 r   Radio del rotor  m 

 v   Velocidad tangencial  m/s 

s
    Velocidad específica  adimensional 

 g  Gravedad m/s2  

 r
D   Diámetro del rotor m  

jetd    Diámetro de chorro m  

V 
Velocidad de chorro o 

relativa 
m/s 

H  Carga por presión 
2

kg m s  

   Viscosidad dinámica  kg m s  



Re  Número de Reynolds adimensional 

 Eu Número de Euler adimensional 

 aV  Velocidad absoluta m/s 

u Velocidad tangencial m/s 
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Capítulo 1. Introducción 

Entre los desafíos a nivel global relativos con el agua se pueden enumerar la escasez, 

contaminación, falta de acceso, cambio climático, pérdida de biodiversidad y aquellos 

relacionados a los nexos con seguridad alimentaria y energía. Estos problemas pueden ser 

agravados en zonas urbanas debido a, entre otras cosas, el cambio de usos de suelo acelerados 

y una infraestructura inadecuada.  

Ante la complejidad que representa la interacción entre las necesidades sociales, los 

requerimientos ambientales y los efectos causados por externalidades como el cambio 

climático, la gestión integrada de recursos hídricos parece ser un mecanismo para orientar 

los esfuerzos hacia las acciones con mayor impacto positivo. Para ello, es indispensable 

contar con las herramientas que permitan hacer uso del agua de manera más eficiente.  

En este sentido, una de las propuestas de implementación en zonas urbanas son los sistemas 

integrales de captación de agua de lluvia denominados de esta manera en este trabajo. Es 

decir, es el conjunto de instalaciones que, además de captar, almacenar y reutilizar el agua 

de lluvia, son capaces de producir energía eléctrica. Sin embargo, en la literatura se puede 

apreciar que la generación de energía eléctrica a microescala ha sido abordada de manera 

somera.  

Entre los escasos estudios encontrados (Thake, 2000; Azimoz & Avezoava, 2022; Roy, 2005; 

y Zamora et al., 2023), se puede observar el uso de turbinas Pelton para la generación de 

energía a microescala. No obstante, la experimentación ha estado limitada en términos de 

carga hidráulica y caudal (Agudelo et al., 2013). Por ello, en este trabajo es propuesto el uso 

de modelos a escala para la caracterización del rendimiento de este tipo de turbinas. Por lo 

tanto, y enmarcado en proyectos de investigación relacionados con modelos de soporte a la 

decisión, se pretende contribuir al estudio de la eficiencia en mecanismos para la 

recuperación de recursos hídricos.  

Lo que pretende este proyecto es mostrar un procedimiento para diseñar un modelo a escala 

con similitud geométrica a un modelo físico de experimentación y establecer una relación 

entre los parámetros físicos de una turbina Pelton, como la potencia y el torque, con grupos 

adimensionales asociados con características geométricas para la predicción de condiciones 
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de indicadores de rendimiento del modelo físico de experimentación a partir de las pruebas 

experimentales en el modelo a escala.  

1.1 Planteamiento del problema 

La generación de energía hidroeléctrica a microescala ha sido evaluada como una alternativa 

viable a la convencional debido a que requiere un menor costo de instalación y 

mantenimiento, y además presenta un mecanismo menos invasivo al ambiente (Berga, 2016). 

Por ejemplo, autores como Signe et al. (2019b) y Garcia et al., (2022b) han estimado una 

producción de hasta 2, 777,000 kWh y 849,720 kWh mediante turbinas Kaplan, 

respectivamente. 

Al igual que en centrales convencionales, el desarrollo de turbinas hidráulicas a microescala 

requiere un diseño y manufactura de acuerdo con parámetros específicos de carga hidráulica 

y caudal para la planta (Kavurmaci et al., 2017). En México, se han desarrollado algunas 

investigaciones referentes a microcentrales hidroeléctricas. Por ejemplo, se diseñó el modelo 

físico de experimentación de una central hidroeléctrica en la Universidad de Guanajuato-

Campus León (Espinosa y Correa, 2016), una turbina Pelton que funciona a partir de un 

sistema de captación de lluvia para una construcción tipo industrial en zonas urbanas en 

Toluca, México (Zamora, 2019) y una turbina tipo Vortex modificada mediante Dinámica de 

Fluidos Computacional (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics; Zamora et al., 

2022b).  

Estos desarrollos, al igual que otros de manera global, proporcionan estimaciones de 

eficiencia, torque, velocidad angular, velocidad del rotor y carga mediante la modificación 

de parámetros geométricos con CFD (Zamora et al., 2019), variando el diámetro de chorro, 

caudal y carga (Alomar et al., 2022b), según la variación de la relación entre las velocidades 

de entrada y salida (Zamora et al., 2023) y modificando diámetros de chorro (Krishnan et al., 

2013). En este sentido, el CFD, ha permitido apoyar la investigación y el desarrollo en ciencia 

e ingeniería (Kajishima y Taira, 2017; Chaturvedi, 2010; Tiwari et al., 2020). La física del 

flujo en CFD analiza y predice resolviendo numéricamente las ecuaciones que la gobiernan, 

ayudando a tener un mejor entendimiento del fenómeno estudiado (Kajishima y Taira, 2017). 
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Sin embargo, las pruebas experimentales son necesarias para asegurar el desarrollo y 

fiabilidad de los diseños (Mejuto et al., 1997).  

La medición de la eficiencia y rendimiento de las turbinas instaladas son especialmente 

costosas, sobre todo, en caso de requerir un re-diseño (Kavurmaci et al., 2017). Es por eso 

que, la modelación a escala puede proporcionar estimaciones del rendimiento siempre y 

cuando represente similitud geométrica, cinética y dinámica con los modelos físicos de 

experimentación reales. De hecho, Walther y Ahn. (2011) aseguran que se requieren 

esfuerzos de escalamiento y modelado más detallados para mejorar los diseños existentes.   

En el área académica de Mecánica, se abordan metodologías como el teorema Pi de 

Buckingham que permite equiparar el análisis de una serie de variables físicas con un número 

más reducido de grupos adimensionales (White, 2004). Asimismo, las turbomáquinas han 

sido objeto de estudio en esta área académica, lo anterior con el fin de comprender el 

fenómeno de transformación de energía mecánica a energía eléctrica. Una turbina 

generalmente se emplea para generar energía eléctrica a partir de agua a presión y conductos 

que suministran el fluido a un rotor (Potter, 2011b). Existen dos tipos de turbinas, la turbina 

a reacción utiliza energía del flujo y la cinética del líquido; la conversión de energía tiene 

lugar en un espacio cerrado a presiones arriba de las condiciones atmosféricas. Y, la turbina 

de impulso convierte primero la carga en un chorro de alta velocidad por medio de una tobera.  

De esta manera, algunos autores han realizado evaluaciones por medio de modelos a escala 

para el estudio de diferentes mecanismos a un menor costo y tiempo. En turbinas eólicas, 

Chen et al. (2020b) construyeron un modelo a escala de una turbina eólica para la 

optimización de sus palas considerando similitud aerodinámica; Li et al. (2020) perfilaron 

un modelo de turbina a escala a partir de un modelo físico de experimentación utilizado para 

servicios públicos basado en la teoría de la línea de sustentación y Xue y Day. (2021b) 

realizaron experimentos en un modelo a escala de turbina marina flotante para estudiar el 

comportamiento de su sistema de amarre. En lo que respecta a bombas usadas como turbinas, 

Li et al. (2014) analizaron la similitud entre el modelo y modelo físico de experimentación 

de una bomba mediante simulación numérica. Vagnoni et al. (2021b) estudiaron en una 

turbina Francis su comportamiento dinámico durante la regulación de tensión en el sistema 
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de energía eléctrica y Guo et al. (2020c) diseñaron un modelo de una planta hidroeléctrica de 

velocidad variable a partir de las curvas características proporcionadas por el fabricante. 

Se ha estudiado el empleo de la generación de energía a microescala como una solución 

energética; sin embargo, poco se conoce acerca del diseño y construcción de micro 

generadores de energía, particularmente turbinas. Por lo general, se emplean micro 

generadores que han funcionado debidamente en un rango de valores de carga y caudal 

determinados (Agudelo et al., 2013), pero se desconoce su eficiencia de acuerdo con las 

condiciones de operación a las cuales están siendo sometidos. 

Considerando para este proyecto la generación de energía hidroeléctrica en sistemas de 

captación de agua de lluvia, Zamora et al. (2023) han propuesto el desarrollo de una turbina 

Pelton. Sin embargo, las pruebas físicas fueron realizadas bajo condiciones de 6 m de altura, 

2.6 L/s de caudal y en una operación de descarga (flujo no estacionario). En este caso, es 

necesario verificar el desarrollo para condiciones estacionarias bajo diferentes escenarios de 

carga hidráulica. Para ello, se pretende desarrollar una metodología para la comparación de 

modelos a escala geométrica, cinética y dinámicamente similares al modelo físico de 

experimentación de esta turbina Pelton.  

1.2 Justificación 

Entre los tipos de turbinas que existen, las turbinas de impulso requieren cargas hidráulicas 

mayores que en una turbina de reacción, pero el caudal requerido es relativamente menor. 

Estas condiciones son las esperadas en un sistema de captación de agua de lluvia. Por lo 

tanto, es deseable que la turbina opere en función de la velocidad del flujo en mayor medida 

que la presión, como ocurre en las turbinas de impulso. Por otro lado, debido a su complejidad 

y alto costo, las turbinas de reacción generalmente no se usan para proyectos a microescala 

(Corbera, 2022).  

Un ejemplo de turbina de impulso es una turbina tipo Pelton que puede ser instalada de forma 

horizontal o vertical, de acuerdo con la orientación de su eje. La turbina de eje horizontal es 

adecuada únicamente para dos inyectores, mientras que la de eje vertical puede ser diseñada 

hasta con seis inyectores. La principal ventaja de esta instalación es que los inyectores están 
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distribuidos simétricamente alrededor del rotor (Zhang, 2016). El modelo a escala será de 

una turbina de eje vertical.  

En general, el rendimiento de turbinas utilizadas para la generación de energía eléctrica es 

representado por variables tanto dimensionales, i.e. potencia y torque, así como 

adimensionales, e.g. velocidad específica y eficiencia (Krivchenko, 1994; Ha y Kim, 2009; 

Potter, 2011b; Zamora et al., 2019). Las relaciones entre ellas son comparadas por medio de 

pruebas experimentales. Por ejemplo, Alomar et al. (2022b) describieron las variaciones de 

la carga hidráulica y potencia en función del caudal para varios diámetros de chorro de una 

turbina Pelton. Muis et al. (2015b), en una turbina de flujo axial, obtuvieron una familia de 

curvas de eficiencia, potencia y carga efectiva en función de la velocidad de rotación con 

varios flujos másicos y Stefanizzi et al. (2020b) describieron una curva del coeficiente de 

carga de una turbina y bomba a máxima eficiencia en función de la velocidad específica de 

la bomba utilizada como turbina. 

Si bien para las turbinas Pelton se han desarrollado relaciones entre algún parámetro 

geométrico y la eficiencia a través de pruebas experimentales (p.ej. el número de cazoletas y 

el análisis del flujo en ellas, Kim et al., 2017b; Zoppé et al., 2006); el presente proyecto 

pretende proporcionar relaciones entre características físicas del rendimiento como potencia 

y torque en función de parámetros adimensionales como el número de Reynolds, número de 

Euler y relación de diámetros, entre otros.  

A diferencia de estudios previos, y como mayor aportación metodológica, este proyecto 

proporcionará un procedimiento, no sólo para encontrar un diseño a escala de una turbina 

Pelton con similitud geométrica, sino también la curva representativa de la relación entre 

magnitudes físicas del rendimiento y grupos adimensionales relevantes.  

El modelo a escala estará basado en la turbina de eje vertical desarrollada por Zamora et al. 

(2019), la cual está orientada a la generación de energía a partir de un sistema de recolección 

de lluvia. La comparación de este modelo físico de experimentación por medio de modelos 

a escala se encuentra enmarcada en el proyecto “Modelos para toma de decisiones en 

recuperación de recursos hídricos: caracterización por sensores remotos y sistemas integrales 

de cosecha de lluvia” (con registro 7006/2024CIB). Por ello, y como contribución social al 
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Estado de México, los modelos a escala de micro centrales hidroeléctricas toman como base 

diseños propios de turbinas tipo Pelton para sistemas de captación de agua de lluvia en zonas 

urbanas. 

1.3 Hipótesis  

El rendimiento de un modelo a escala manufacturado con polímeros en impresión 3D, será 

comparable con el modelo físico de experimentación de una turbina Pelton para generación 

de energía hidroeléctrica 
2 2

12
R R ; donde 

2

1R  es del coeficiente de determinación para la 

caracterización de las observaciones considerando sólo el modelo físico de experimentación  

1i   con el modelo a escala 2i   mediante la determinación de relaciones causales entre 

grupos adimensionales relevantes y cuyas dimensiones son determinadas por similitud 

geométrica.  

1.4 Objetivo general 

Evaluar el rendimiento de una turbina para la generación de energía hidroeléctrica, por medio 

de la comparación experimental de un modelo a escala, similar geométricamente a un modelo 

físico de experimentación tipo Pelton para la relación de indicadores en sistemas de captación 

de agua de lluvia.  

1.5 Objetivos específicos  

1. Analizar el mecanismo de una turbina Pelton en la generación de energía 

hidroeléctrica a microescala por medio del teorema Pi de Buckingham para la 

estimación de indicadores de rendimiento en términos de grupos adimensionales. 

2. Diseñar un modelo a escala de una turbina Pelton mediante similitud geométrica para 

la medición de indicadores de rendimiento bajo diferentes valores de caudal y carga 

hidráulica.  

3. Determinar la correlación entre indicadores de rendimiento de una turbina Pelton 

mediante alguna medida de dispersión y de manera gráfica para la comparación de 

indicadores de rendimiento.  
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Capítulo 2. Antecedentes 

2.1 Sistemas de generación eléctrica a microescala 

Los sistemas de generación de energía eléctrica están diseñados para suministrar electricidad 

a nivel doméstico, comercial, rural o en entornos específicos donde no es viable o no es 

necesario conectarse a grandes redes eléctricas (Ceballos et al., 2022). Algunos enfoques de 

estos sistemas abarcan paneles solares fotovoltaicos, pequeñas turbinas eólicas, biogás o la 

energía micro hidráulica. Si bien, pueden representar una solución flexible, sustentable y 

promover la descentralización y uso de fuentes de energía renovable; existen desafíos en su 

implementación como la intermitencia y áreas de oportunidad en su desarrollo.  

En el caso de la energía micro hidráulica, algunos autores han estudiado el desempeño de 

turbinas tipo Pelton en sistemas de captación de agua de lluvia. Zamora et al. (2023) 

proporcionaron estimaciones de eficiencia, torque, velocidad angular, velocidad del rotor y 

carga mediante la modificación de parámetros geométricos con CFD.  

El diseño del modelo físico de experimentación (Figura 1) de estos autores describe la 

geometría tanto del diámetro del chorro como de la turbina (Tabla 1). Sin embargo, las 

pruebas físicas fueron realizadas bajo condiciones de 6 m de altura, 2.6 L/s de caudal y en 

una operación de descarga (flujo no estacionario). De igual forma, la cazoleta fue diseñada 

de acuerdo con el método propuesto por diversos autores (Nechleba, 1957, Rai et al., 2016, 

Atthanayaka, 2009), su caracterización se muestra en la Figura 2.  
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Figura 1. Instalación del modelo físico de experimentación de la turbina y la bajada de lluvia: 

a) vista isométrica y b) frontal  

Fuente: (Zamora, 2019) 

Tabla 1. Parámetros de diseño del modelo físico de experimentación 

Parámetro Unidades Rango 

Diámetro de turbina m 0.4004 

Número de boquillas - 1-2 

Carga hidráulica m 3..0-6.0 

Caudal L/s 2.4-3.6 

Diámetro del chorro mm 19.05 

Diámetro de bajada mm 152.4 

Número de cazoletas - 26-33 

Volumen de cazoletas cm3 14.69 

Altura de cazoleta mm 43.43 

Potencia mínima esperada W 60.891-176.45 
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Pérdidas por fricción m 0.3-0.822 

Torque mínimo del 

generador 
N·m 1.146 

Tensión del generador V 3-77 

Corriente del generador A 0.01-16.5 

Velocidad de operación rad/s 6.2-34.1 

Velocidad de entrada del 

chorro 
m/s 8.526-12.801 

Ángulo de salida de la 

cazoleta 
- 165° 

Fuente: (Zamora, 2019) 

 

Figura 2. Caracterización geométrica base cazoleta de una turbina tipo Pelton  

Fuente: (Nechleba, 1957, Rai et al., 2016, Atthanayaka, 2009) 
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2.2 Banco de pruebas 

Con el fin de extender el estudio de este tipo de turbinas, el laboratorio de tecnodesarrollo en 

ciencias del agua ha diseñado un módulo de pruebas para modelos a escala. Este módulo 

contempla las siguientes funciones: 

1. Alimentación y distribución: Hace referencia a la conducción de agua por bombeo y 

su almacenamiento. Los materiales usados para la conducción fueron PVC y PLA 

(Figura 3a y 3c).  

1.1 Bomba 

1.2 Alimentación 

1.3 Caracola 

2. Inyección: Se compone de una serie de boquillas de salida de chorro hacia la turbina, 

válvulas y distribuidores (Figura 3a) 

2.1 Inyectores 

2.2 Deflectores 

3. Soporte: Se refiere a la posición de los modelos a escala en el laboratorio, el 

impedimento de vibraciones y salpicaduras de agua (Figura 3b y 3c) 

3.1 Soportes para caracola 

3.2 Soporte de turbina 

3.3 Carcasa 

4. Infraestructura: Involucra el sistema de conducciones y bifurcaciones entre los 

parámetros de inyección y alimentación (Figura 3b) 

4.1 División modular 

4.2 Acoplamiento 

5. Recirculación: Bombeo de regreso al almacenamiento y sus conductos (Figura 3c) 

5.1 Bypass 

6. Medición: Equipo necesario para medir y su posicionamiento (Figura 3c) 

6.1 Manómetros 

6.2 Sensor magnético 
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Figura 3. Laboratorio de tecnodesarrollo para montaje de modelos hidráulicos a escala: a) 

Alimentación y distribución e Inyección, b) Soporte e Infraestructura, c) Recirculación y 

Medición 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 
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3.1 

6.2 

1.2 
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Capítulo 3. Marco teórico 

La micro generación es una alternativa usada en zonas de difícil acceso y que no están 

conectadas al sistema eléctrico nacional. Para resolver esta limitación, se utilizan diferentes 

tecnologías de aprovechamiento de las energías renovables, entre ellas las turbinas tipo 

Pelton, que se distinguen por requerir grandes cargas hidráulicas y pequeños caudales. 

Tradicionalmente, se han usado tecnologías convencionales para generación de energía 

eléctrica como las turbinas hidráulicas tipo Pelton y Kaplan, turbinas eólicas, motores de 

combustión interna y, más recientemente sistemas basados en microturbinas a gas, celdas de 

combustible y sistemas fotovoltaicos (Fernández de Alarcón, 2010). Aunque estos sistemas 

buscan reducir el costo medioambiental, los proyectos de micro generación presentan algunas 

desventajas competitivas: altos costos de inversión inicial, altos costos unitarios de 

generación eléctrica y, dependiendo del país, algunas barreras regulatorias que dificultan su 

implementación efectiva (Ackermann et al., 2001). 

3.1 Turbinas hidráulicas 

Una turbina hidráulica es un dispositivo que extrae energía cinética de un flujo de agua y la 

convierte en energía mecánica por medio de hélices o álabes giratorios (Potter, 2011b). La 

energía mecánica puede transformarse en energía eléctrica al conectar un generador eléctrico 

directamente al eje de la turbina.  El componente móvil de una turbina se llama rotor, formado 

por álabes o paletas que se fijan a un eje giratorio y el par de torsión en el fluido se transfiere 

al eje por medio del rotor (Potter, 2011b). 

Las turbinas pueden clasificarse en: turbinas de reacción y turbinas de impulso, según la 

forma en que transforman la carga hidráulica. En las turbinas de reacción, el cambio de carga 

o caída de presión tiene lugar en el rotor; son dispositivos de baja carga y gran caudal. Una 

turbina de impulso convierte primero la carga hidráulica en un chorro de alta velocidad por 

medio de una tobera; el chorro golpea los álabes que van pasando, el flujo en ellos se produce 

a presión constante; son dispositivos de gran carga y bajo caudal (Potter, 2011b).  

Entre los varios tipos de turbinas de impulso, la turbina Pelton es ideal donde el agua 

disponible se encuentra en un lago o depósito hasta 1800 m por encima de la turbina y puede 
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generar tanto como 400 MW (Angehrn, 2000).  Este tipo de turbina consiste en un rotor con 

álabes en forma de cazoletas y uno o más inyectores que generan chorros a alta velocidad al 

dejar la boquilla del inyector (Zhang, 2016).  

3.2 Teorema Pi de Buckingham 

Dado que el rendimiento de una turbina depende de un considerable número de variables, su 

estudio puede ser abordado a través del Teorema Pi de Buckingham. Bajo este enfoque, dado 

un problema físico, la variable dependiente ix  puede expresarse en términos de variables 

independientes como la ecuación 1: 

 1 2 3 4,, , ..., nx f x x x x  (1) 

Donde n es el número total de variables. El teorema  establece que  n m grupos 

adimensionales de variables , llamados términos  , donde m es el número de dimensions 

básicas incluidas en las variables, pueden relacionarse según la ecuación 2:  

 1 1 2 3, ,..., n mf      (2) 

Donde 1  incluye la variable dependiente y los términos   restantes incluyen sólo variables 

independientes.  

Potter (2011b) describe el procedimiento como sigue: 

1. Identificar las variables físicas que intervengan en un fenómeno determinado para 

formar la ecuación 

 1 2 3, , ,..., 0nf x x x x   (3) 

Donde n representa el número total de variables. 
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2. Escribir las dimensiones de cada variable de acuerdo con el sistema utilizado 

{M, L, T,   } o {F, L, T,  }.  

3. Como la relación de las n variables debe ser dimensionalmente homogénea, el 

teorema establece la existencia de otra relación, derivada de la ecuación 3 entre 

n m  parámetros adicionales 

 1 2 3, , ,..., 0n mg        (4) 

Donde cada grupo adimensional i  es un monomio independiente de los demás, 

formados con los productos de las variables físicas elevadas a las potencias jk : 

31 2

1 2 3 ... nk kk k

i nx x x x       (5) 

4. De acuerdo con esta última relación (ecuación 5) y con la condición de 

adimensionalidad de cada parmetro se puede establecer lo siguiente: 

  0 0 0

i M L T      

  0 0 0

i M L T      

Si 1a , 1b  y 1c son los exponentes a los que están elevadas las dimensiones 

fundamentales de la primera variable física hasta na , nb  y nc  de la n variable 

física, entonces: 

         
1 2 3

3 3 31 1 1 2 2 2 ...
n

n n n
k k k k

a b c a b ca b c a b c

i M L T M L T M L T M L T      
  

 

5. Aplicando la condición de adimensionalidad para los parámetros  , se obtiene el 

siguiente sistema de ecuaciones:  

1 1 2 2 3 3 ... 0n na k a k a k a k      

1 1 2 2 3 3 ... 0n nb k b k b k b k      



24 

 

1 1 2 2 3 3 ... 0n nc k c k c k c k      

Estas ecuaciones representan un sistema de m ecuaciones (dimensiones 

fundamentales) y n incógnitas jk , cuyos valores corresponden a los exponentes 

a los que deben elevarse las variables que intervinen en el fenómenos de cada uno 

de los n-m grupos adimensionales  .  

6. Seleccionar m variables repetitivas que se combinarán con cada variable restante 

para formar los términos  . Las variables repetitivas seleccionadas de entre las 

otras variables deben incluir las dimensiones básicas, pero no deben formar un 

término   por sí mismas.  

7. Escribir la forma funcional de los grupos n m  adimensionales  .  

3.3 Similitud 

De acuerdo con Potter (2011b), similitud es el estudio de predecir condiciones en un modelo 

físico de experimentación a partir de observaciones en un modelo. Para asegurar una 

similitud total entre el modelo y el modelo físico de experimentación se requiere que se 

satisfagan:  

1. Similitud dinámica: Las fuerzas que actúan sobre masa correspondientes en el flujo 

del modelo y en flujo del modelo físico de experimentación están a la misma 

proporción en todos los flujos.  

2. Similitud cinética: Condición donde la relación de la velocidad es una constante entre 

todos los puntos correspondientes en los flujos.  

3. Similitud geométrica: Condición donde el modelo tiene la misma forma que el 

modelo físico de experimentación.  

La semejanza geométrica debe asegurarse que se cumple antes de proceder a los ensayos con 

cualquier modelo, la semejanza cinética se cumple si las partículas homólogas alcanzan 

puntos homólogos en instantes hómologos. Existe semejanza dinámica cuando modelo y 

modelo físico de experimentación tienen la misma relación de escala de longitudes, la misma 

relación de escala de tiempo y la misma relación de escala de fuerza (o de masa). 
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Suponiendo que exista una similitud entre el modelo y el modelo físico de experimentación, 

se pueden predecir cantidades de interés en un modelo o modelo físico de experimentación a 

partir de mediciones en un modelo. 
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Capítulo 4. Metodología 

La Figura 4 muestra el diagrama del flujo correspondiente a la metodología para la 

caracterización de turbinas Pelton en la generación de energía hidroeléctrica por medio de 

modelos a escala. La metodología consiste en 3 etapas divididas en cuatro pasos, desde la 

concepción analítica del modelo hasta la medición de indicadores de rendimiento de la 

turbina para su comparación con el modelo físico de experimentación. 

Definición de grupos adimensionales

¿Las variables 

son relevantes?

Sí

No

1

Inicio

Caracterización de 

modelo a escala

Variables involucradas en 

el rendimiento de turbinas

Construcción del 

modelo a escala en 

impresora 3D

3

Medición de indicadores de 

rendimiento

Fin

4

2

Etapa 1: 

Conceptualización 

del modelo

Etapa 2: 

Construcción del 

modelo

Etapa 3: 

Comparación del 

modelo

 

Figura 4. Metodología para la caracterización de turbinas tipo Pelton en la generación de 

energía hidroeléctrica por medio de modelos a escala 

Fuente: Elaboración propia 
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En la etapa 1, se conceptualiza el modelo a escala de una turbina Pelton mediante la 

definición de grupos adimensionales con el Teorema Pi de Buckingham. Para esto, se 

consideran las variables relevantes involucradas en el rendimiento de una turbina, tales como 

la potencia y el torque. Sin embargo, la caracterización geométrica de la turbina está sujeta a 

las características presentadas en el modelo físico de experimentación de prueba. Con ello, 

este proyecto pretende estimar el rendimiento del modelo físico de experimentación en 

diferentes escenarios a través de la medición de indicadores en el modelo a escala.  

En la etapa 2, se caracteriza y construye el modelo a escala mediante los grupos 

adimensionales definidos en la etapa anterior. Para ello, se considera el modelo físico de 

experimentación de una turbina Pelton basado en el desarrollo de Zamora (2019) que 

funciona a partir de un sistema de captación de agua de lluvia. La caracterización del modelo 

está sujeta a restricciones propias de laboratorio donde se efectuarán las mediciones de los 

indicadores de rendimiento (carga hidráulica y potencia de la bomba). Sin embargo, con estas 

limitaciones se asegura el mismo efecto en el modelo y modelo físico de experimentación 

sin la necesidad de comprometer grandes cargas hidráulicas. 

En la etapa 3, se comparan los indicadores de rendimiento en el modelo a escala y en el 

modelo físico de experimentación por medio de la determinación analítica causal entre los 

grupos adimensionales obtenidos. Los indicadores de rendimiento son estimados través de la 

velocidad angular medida en el modelo según condiciones similares al modelo físico de 

experimentación. La estimación está restringida a las mediciones hechas en el laboratorio. 

No obstante, este proyecto pretende extender el entendimiento de la caracterización de la 

turbina Pelton con una configuración similar a un modelo físico de experimentación.  

4.1 Definición de grupos adimensionales 

Los grupos adimensionales son parámetros adimensionales que sirven para relacionar las 

distintas variables que intervienen en un proceso físico (Carvallo, 1982). El arreglo de estos 

grupos se logra con el análisis dimensional, una técnica basada en la homogeneidad 

dimensional, es decir, que todos los términos de una expresión tengan las mismas 

dimensiones. Los grupos adimensionales proporcionan las leyes de escala para lograr una 
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similitud entre un modelo físico de experimentación y un modelo a escala de forma que sus 

propiedades sean equivalentes. Cuando estas leyes son válidas, existe similitud entre el 

modelo y el modelo físico de experimentación (White, 2004).  

En el caso de las turbinas, autores como Krivchenko (1984), Ha y Kim (2009), Potter (2011b) 

y Zamora et al. (2023) han considerado algunas variables como indicadores (Tabla 2), por 

ejemplo: potencia mecánica, potencia teórica, velocidad tangencial, relación de velocidades, 

velocidad específica, eficiencia, entre otros.  

Tabla 2. Parámetros que intervienen en el rendimiento de turbinas 

Indicador Expresión Referencia Variables 

 

 

 

 

Potencia teórica 

 

 

 

 

tP QH  
Krivchenko 

(1994) 

tP : Potencia 

teórica [W] 

 : Peso 

específico 

[N/m3] 

Q: Gasto o 

caudal de agua 

[m3/s] 

H: Carga 

hidráulica (por 

posición, por 

presión, por 

velocidad, por 

fricción) [m] 

P: Potencia 

mecánica [W] 

T: Torque 

[N·m] 

 

 

 

 

Potencia 

mecánica 

 

 

 

 

  P T r v v d A         Ha y Kim (2009) 
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Velocidad 

específica 

 

 

 

 

 

1 2

5 4s

P

gH

 
   Potter (2011b) 

 : Velocidad 

angular [rad/s] 

 : Densidad 

[kg/m3] 

r : Radio [m] 

v : Velocidad 

tangencial [m/s] 

1w : Velocidad 

relativa a la 

entrada [m/s] 

2w : Velocidad 

relativa a la 

salida [m/s] 

s : Velocidad 

específica [-] 

g : Gravedad 

[m/s2] 

 

Relación de 

velocidades 

 

 

 

2

1

w

w
 

Zamora et al. 

(2019) 

Eficiencia 
T

QH





  Ha y Kim (2009) 

Fuente: Elaboración propia 

La velocidad específica y la relación de velocidades son grupos adimensionales pro sí 

mismos, que se orientan en el rendimiento de operación (dada la naturaleza de sus variables) 

de una turbina e incluso entre sus diferentes tipos. Sin embargo, se observan necesarios 

grupos adimensionales que, además permitan el análisis en la caracterización geométrica de 

una misma turbina, tal es el caso de los modelos a escala.  

De esta forma, la primera etapa consiste en definir indicadores de rendimiento como 

funciones de grupos adimensionales (ecuación 6 ) por medio del teorema Pi de Buckingham 

a partir de las variables implicadas en el rendimiento de una turbina de la Tabla 2. El teorema 

Pi de Buckingham es uno de los métodos para equiparar el análisis de una serie de variables 

físicas con un número más reducido de grupos adimensionales (White, 2004).  
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   , ..., variables
i n

IR f g   (6) 

De acuerdo con el procedimiento descrito por Potter (2011b), el presente proyecto considera 

como punto de partida el análisis de la potencia y torque para su posterior medición en el 

modelo a escala. Por lo tanto, se esperan 2 variables independientes (P y T) y 7 variables 

dependientes ( rD , jetd ,  ,  , V, H  y   ), 3 grupos adimensionales para el torque y 4 

para la potencia, dadas las dimensiones fundamentales involucradas: masa, longitud y 

tiempo.  

4.2 Caracterización geométrica del modelo a escala  

En la segunda etapa se evalúan las características geométricas del modelo a escala a partir de 

los grupos adimensionales definidos previamente y las condiciones operativas del modelo 

físico de experimentación. Este modelo físico de experimentación corresponde a una turbina 

Pelton (Figura 1) basada en el desarrollo de Zamora (2019). La turbina fue diseñada para la 

generación de energía a microescala a partir de un sistema de captación de agua de lluvia 

bajo las condiciones de operación mostradas en la sección de antecedentes.  

Las pruebas del modelo físico de experimentación se realizaron en condiciones de descarga, 

la carga hidráulica alcanzada fue de 6 m y se alcanzó una velocidad relativa de 9.964 m/s 

(0.0028 m3/s), limitada debido a la potencia de la bomba. Por lo que, el modelo a escala 

pretende comparar el comportamiento del modelo físico de experimentación en condiciones 

similares a las pruebas realizadas (Anexo 2) para extender el entendimiento de la 

caracterización de una turbina tipo Pelton.  

El dimensionamiento geométrico del modelo está sujeto a restricciones del laboratorio como 

una potencia de 0.5 hp proporcionada por la bomba para mover el fluido y una carga 

hidráulica máxima de 1.5 m. Se establece un diámetro del chorro en el modelo de 7.62 mm 

(0.3 pulgadas) con el objetivo de alcanzar una velocidad relativa hasta de 5.6 m/s (0.0.013 

m3/s), el coeficiente de fricción fue equivalente a 0.0047 PLA fue utilizado en la construcción 
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de la turbina y en la caracola que distribuye el fluido, mientras que PVC fue considerado 

como material de alimentación del sistema.  

Con la propuesta del diámetro del chorro para el modelo se determina un factor de escala 

geométrico de 0.4, es decir, el modelo es 1:4 al modelo físico de experimentación. Con este 

factor de escala se iguala un grupo adimensional entre el modelo y modelo físico de 

experimentación. En caso de tener más de un grupo adimensional relevante, se establecen 

familias de curvas que serán comparadas en la experimentación.  

4.3 Construcción del modelo a escala en impresora 3D 

Tras la caracterización geométrica, el modelo a escala se manufactura utilizando materiales 

y técnicas de impresión 3D. Se emplea PLA debido a que su deformación es menor en 

comparación al ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de acuerdo con Zamora (2019). Los 

parámetros de la impresora se muestran en la Tabla 3, para asegurar la resistencia del material 

se emplea una densidad del 80% en todas las piezas.  

Tabla 3. Parámetros de la impresión. 

Especificaciones 3D40 Flex Dremel 

Diámetro de la boquilla 0.4 mm 

Temperatura máxima del extrusor 230°C 

Velocidad de impresión 30-300 mm/s 

Diámetro del filamento 1.75 mm 

Grosor de capa 0.05 mm 

Volumen de presión 230150140 mm 

Software Dremel Digilab 3D Slicer 

Fuente: Elaboración propia 

Para su impresión, el rotor se divide en tres partes, con un tercio que incluye un eje dividido 

en cuatro partes de 12 mm de diámetro y 70 mm de longitud (Figura 5a). Incluso cuando el 
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modelo físico de experimentación y el modelo conservan el mismo número de cazoletas (26), 

se propone la implementación de un sistema de rieles (Figura 5b). Con ello, es posible el 

intercambio de piezas entre la parte central del rotor y su periferia donde están las cazoletas 

y, además permitir una evaluación de la eficiencia en función del número de cazoletas en 

futuros proyectos. Para el ahorro de material y reducción de peso del rotor, se diseñaron 6 

barrenos de 20 mm de diámetro distribuidos a cada 60° en las tres partes del rotor (Figura 

5c).  

 

 

Figura 5. Modelo CAD del modelo a escala: a) Vista isométrica y detalle del sistema de rieles, 

b) Vista superior de un tercio de la turbina y barreno del eje superior, c) Vista superior de la 

turbina 

Fuente: Elaboración propia 

Para la lectura de indicadores de rendimiento, el eje superior tiene posicionado un disco en 

su extremo (Figura 6) con un imán que es detectado por un sensor magnético, esto para medir 

las revoluciones por minuto de la turbina.  
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Figura 6. Modelo CAD del eje superior del modelo a escala de la turbina 

Fuente: Elaboración propia 

4.4 Medición de indicadores de rendimiento en modelo a escala  

Con el modelo a escala manufacturado y ensamblado, se miden las variables involucradas en 

los indicadores de rendimiento de la turbina en el laboratorio de tecnodesarrollo diseñado 

para el montaje de modelos hidráulicos descrito en la sección de antecedentes. En el módulo 

de Medición se dispone del equipo necesario para medir los indicadores de rendimiento 

(Figura 7 y Tabla 4).  

 

Figura 7. Disposición de instrumentos de medición en el banco de pruebas 

Fuente: Elaboración propia 

Manómetros 

Sensor magnético 
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El agua es administrada a la caracola por medio de una bomba eléctrica de 0.5 hp. El flujo se 

controla con una válvula reguladora y se miden las presiones, las pérdidas de carga se 

asumen. El conjunto de alimentación y distribución está equipado con una conexión T que 

se utiliza para la fuente de agua entrante y para la lectura de la presión. Se instalan 

manómetros en la conexión T, después de la válvula de esfera y en la entrada de la caracola. 

Las pruebas estuvieron sujetas a condiciones propias del laboratorio, además de la potencia 

de la bomba, se tuvieron diferencias de presiones entre 50-150 g/cm2, se mantuvo una 

temperatura registrada de 20°C y otras condiciones controladas que se muestran en la Fuente: 

Elaboración propia 

Tabla 5.  

Después de que el agua golpea las cazoletas, regresa a un depósito donde se encuentra la 

entrada de la alimentación de la bomba. Utilizando datos experimentales, se calcula el torque 

y la potencia mecánica, a partir de la velocidad angular y pérdidas de carga, para comparar 

el rendimiento del modelo a escala y modelo físico de experimentación de la turbina.  

La lectura y registro de la velocidad angular es en forma de revoluciones por minuto mediante 

un circuito electrónico y un sensor magnético programado en Arduino exclusivamente para 

este fin (Anexo 1). En el disco anexado en la parte superior del eje de la turbina se coloca un 

imán para ser detectado por el sensor magnético.  

Tabla 4. Características de los instrumentos de medición 

Variable Instrumento  Especificaciones 

Velocidad angular (rpm) 
Sensor magnético 

programado en Arduino 

Sensor de posición para 

cigüeñal WALKER  

Número de artículo: 235-

1297 

GTIN/EAN: 

00724620101717 

Presiones Manómetro  
Manómetro de glicerina 

WESTON 
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Rango de medición: 0-30 

psi 

Diámetro: 2.5″ 

Conexión: 1/4″ NPT 

Modelo: FERRETERA21 

MANOM2136 W-10199-1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Condiciones de operación del banco de pruebas 

Condición Unidades Rango 

Presión g/cm2 50-150 

Temperatura °C 20 

Tiempo min 37 

Densidad kg/m3 1000 

Viscosidad dinámica kg/ m·s 0.001 

Viscosidad cinemática m2/s 0.000001 

Fuente: Elaboración propia 

Con la medición de la variables involucradas en el rendimiento y, al menos una familia de 

curvas para la estimación del torque y potencia mecánica, se compara el modelo a escala y 

el modelo físico de experimentación para extender la caracterización de una turbina tipo 

Pelton.  
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Capítulo 5. Resultados y discusión 

Se muestran los resultados obtenidos durante obtenidos durante el desarrollo del proyecto de 

acuerdo con la metodología de la Figura 4. Los resultados describen la definición de los 

grupos adimensionales, la caracterización, construcción y comparación del modelo a escala 

con los indicadores de rendimiento del modelo físico de experimentación.  

5.1 Indicadores de rendimiento para modelos a escala de turbinas Pelton 

El torque y la potencia desarrollados por una turbina Pelton fueron analizados por medio del 

teorema Pi de Buckingham (etapa 1 de la metodología). Con ellos, se definieron 4 grupos 

adimensionales a partir de 6 y 7 variables relevantes para el torque y la potencia, 

respectivamente.  

La Tabla 6 muestra el arreglo de exponentes de las variables asociadas al torque: la velocidad 

angular  , el diámetro del rotor rD , el diámetro de chorro jetd  la velocidad relativa V  y 

la densidad del fluido  .  La velocidad angular y la tangencial representan el efecto de la 

carga hidráulica en el rotor, por lo que la viscosidad no fue considerada como una variable 

involucrada. A pesar de que el torque es definido a partir de la potencia y la velocidad 

angular, este análisis dimensional pretendió incluir variables asociadas con una 

caracterización geométrica de la turbina.  

Tabla 6. Matriz de exponentes de las variables involucradas en el torque de una turbina 

Dimensión 

T 

2

2

kg m

s

 
 
 

 

  

1

s

 
 
 

 

rD  

 m  

jetd  

 m  

V 

m

s

 
 
 

 

  

3

kg

m

 
 
 

 

M 1 0 0 0 0 1 

L 2 0 1 1 1 -3 

T -2 -1 0 0 -1 0 

 
1k  2

k  3k  4k  5k  6k  

Donde M: masa, L: longitud, T: tiempo y ik : exponentes. Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con el procedimiento descrito por Potter (2011b), el sistema de ecuaciones 

formado por los exponentes ik  (ecuaciones 7, 8 y 9) requirió de la asignación de 3 variables 

no repetitivas. Para este caso, como variables no repetitivas se seleccionaron el torque por 

ser la variable objeto de estudio, la velocidad relativa por la complejidad de sus dimensiones 

y el diámetro del chorro como variable representante de la caracterización geométrica.  

1 6                            0k k   (7) 

1 3 4 5 62         3 0k k k k k      (8) 

1 2 52                       0k k k     (9) 

El sistema de ecuaciones se resuelve para cada uno de los grupos adimensionales, asignando 

un valor arbitrario a los exponentes de las variables no repetitivas. Para el primer grupo, se 

desea la presencia 1k , cuya variable asociada es el torque;  pero la ausencia en el mismo 

grupo de 4k  ni 5k , relacionadas el diámetro de chorro y la velocidad relativa, 

respectivamente. Por lo que se asignan los valores:  

1 4 51;  0;  0k k k    

Resolviendo para las otras variables se obtuvo:  

2 3 62;  5;  1k k k       

Se reemplazan los exponentes en la ecuación 5 mostrada en la sección de marco teórico y 

resulta el primer grupo adimensional:  

1 2 2 0 0 1

1 r jetT D d V    
 

(10) 
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En el segundo grupo, se asignó un valor a 4k , asociada con el diámetro de chorro; y otros 

valores a 1k  y 5k  para que formen parte del mismo grupo:  

1 4 50;  1;  0k k k    

Resolviendo el sistema de ecuaciones, los valores de las variables restantes fueron:  

2 3 60;  1;  0k k k     

Al reemplazar los exponentes, se obtuvo el segundo grupo adimensional:  

0 0 1 1 0 0

2 r jetT D d V  
 

(11) 

Por último, en el tercer grupo a 5k  (relacionada con la velocidad de chorro) se le asignó un 

valor para que forme parte del grupo, procurando la omisión de 1k  y 4k . Después de resolver 

el sistema de ecuaciones, se llegó al tercer grupo adimensional:  

0 1 1 0 1 0

3 r jetT D d V     (12) 

Ordenando las ecuaciones 10, 11 y 12, se obtuvieron los grupos adimensionales: 

1 2 33 5
,  ,  

jet

r r r

dT V

D D D
  

  
   , con lo que se demostró que en el torque existe 

proporcionalidad entre el diámetro del chorro y del rotor. El último grupo adimensional 

representa la proporción de la velocidad relativa requerida para generar la velocidad 

tangencial. De esta manera, el torque expresado en términos de los grupos adimensionales 

tiene la forma de la ecuación 13.  

2 5

1 2

jet

r

r r

d V
T D f f

D D
 



   
    

     

(13) 
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De manera análoga, la Tabla 7 muestra el arreglo de exponentes de las variables asociadas 

con la potencia: la velocidad relativa V, el diámetro del rotor rD , el diámetro del chorro, 

jetd  , la carga por presión H , la densidad   y la viscosidad  . Si bien la potencia teórica 

puede ser definida a través del caudal y la carga hidráulica (en el caso de la potencia teórica), 

o del torque y la velocidad angular (en el caso de la potencia mecánica),  al igual que con el 

torque, se  pretendió incluir variables asociadas con una caracterización geométrica de la 

turbina.  

Tabla 7. Matriz de exponentes de las variables involucradas en la potencia generada por una 

turbina 

Dimensión 

P 

2

3

kg m

s

 
 
 

 

V 

m

s

 
 
 

 

rD  

 m  

H  

2

kg

m s

 
  

 

jetd  

 m  

  

3

kg

m

 
 
 

 

  

kg

m s

 
  

 

M 1 0 0 1 0 1 1 

L 2 1 1 -1 1 -3 -1 

T -3 -1 0 -2 0 0 -1 

 1k  2k  3k  4k  5k  6k  7k  

Donde M: masa, L: longitud, T: tiempo y ik : exponentes. Fuente: Elaboración propia 

El sistema de ecuaciones formado por los exponentes ik  (ecuaciones 6, 7 y 8) requirió de la 

asignación de 4 variables no repetitivas. En este caso, se seleccionaron como variables no 

repetitivas, la potencia por ser la variable objeto de estudio, la viscosidad y carga hidráulica 

por la complejidad de sus dimensiones y el diámetro del chorro como variable representante 

de la caracterización geométrica.  

1 4 6 7                           0k k k k     (14) 

1 2 3 4 5 6 72 3 0k k k k k k k        (15) 
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1 2 4 73      2                 0k k k k      (16) 

Se siguió un procedimiento análogo al mostrado para el análisis del torque, asignando para 

cada grupo adimensional un valor arbitrario a los exponentes de las variables no repetitivas. 

Los grupos adimensionales resultantes 1 2 3 43 2 2
, , ,r

jet jet jet

DP H

V d d V Vd

 
   

  

 
     

 

demostraron que la potencia está estrechamente vinculada con el número de Reynolds, el 

número de Euler y que la relación de diámetros puede conformar una familia de curvas en el 

caso de representar tanto la potencia como el torque como una función del grupo 

adimensional restante . Sin embargo, por la naturaleza del fenómeno es importante resaltar 

que el número de Euler es una constante, con valor igual a 0.5 para este caso, dado que la 

velocidad es una función directa de la carga hidráulica, tal como lo afirman Rogovyi y 

Khovanskyy (2011) y Potter (2011b). Por lo tanto, la potencia en función de los grupos 

adimensionales adquiere la forma de la ecuación 9.  

3 2

1 2
r

jet

jet jet

D
P V d f f

d Vd






   
       

   
 (17) 

Las ecuaciones 13 y 17 se componen de una parte analítica y una empírica en forma de 

funciones, cuyo comportamiento se puede deducir a través de la medición de los indicadores 

de rendimiento en el modelo a escala. Este proceso es similar a los mostrados en el diagrama 

de Moody (White, 2004), que representa el factor de fricción en función del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa de una tubería; o en el coeficiente de arrastre en función del 

número de Reynolds para flujos externos (Munson, 2010).  
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5.2 Caracterización geométrica del modelo a escala 

Con grupos los adimensionales relevantes , ,Re
jetr

jet

VdDr

V d





 
  

 

de la etapa anterior se 

definieron tanto las características geométricas como las condiciones de prueba del modelo 

a escala por similitud. 

En relación con la geometría del modelo, y considerando el factor de escala de 0.4 descrito 

en la metodología, el diámetro de rotor del modelo resultó en 0.16 m dado el grupo 

adimensional r

jet

D

d
 (Figura 8 y Tabla 8). La geometría de las cazoletas conservó la 

proporcionalidad, mientras que su número permaneció en 26, al igual que en el modelo físico 

de experimentación.  

 

Figura 8. Caracterización geométrica de modelo a escala: a) Rotor de la turbina y, b) Detalle 

de cazoleta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Comparación de parámetros de diseño del modelo a escala y modelo físico de 

experimentación 

Parámetros de diseño Modelo a escala 
Modelo físico de 

experimentación 

Diámetro del rotor 0.16 m 0.4 m 
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Diámetro del inyector 7.6 mm 19.5 mm 

Número de cazoletas  26 26 

Fuente: Elaboración propia 

5.3 Construcción del modelo a escala en impresora 3D 

Por otro lado, el modelo a escala fue probado bajo diferentes condiciones de operación para 

su comparación con el modelo físico de experimentación. Las pruebas del sistema se 

efectuaron bajo condiciones controladas de carga hidráulica (Tabla 9), smidieron también la 

velocidad en forma de revoluciones por minuto mediante un circuito electrónico y un sensor 

magnético programado en Arduino, para estimar la velocidad relativa de la turbina, el caudal 

y el polígono de velocidades (Figura 9). Además, para comparar el torque generado en el 

modelo, el tercer grupo adimensional relevante identificado
r

V

 
 
 

 requirió de las mediciones 

de la velocidad angular en el modelo a escala , mostradas de igual manera en la Tabla 9 y 

Anexo 3. 
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Tabla 9. Variables de prueba para el modelo a escala 

p 

[g/cm2] 

p 

[g/cm2] 

Q 

[m3/s] 

V 

[m/s] 

H 

[m] 

  

[rad/s] 

T 

[N·m] 

P 

[W] 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.4557 0.2054 0.71 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.4557 0.2054 0.71 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.351 0.1992 0.6677 

100 50 0.0092 4.5747 1 3.2463 0.193 0.6266 

100 50 0.0092 4.5747 1 5.2359 0.3113 1.63 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.3407 0.3889 2.0771 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.3407 0.3889 2.0771 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.3407 0.3889 2.0771 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.0265 0.3660 1.83998 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.2359 0.3813 1.9965 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.2359 0.3813 1.9965 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.2359 0.3813 1.9965 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.2359 0.3813 1.9965 

150 50 0.0113 5.6028 1.5 5.3407 0.3889 2.0771 

Fuente: Elaboración propia
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De igual forma, como parte de la caracterización se determinaron las velocidades absoluta y 

tangencial mostradas en la Figura 9. Donde u es la velocidad tangencial, V es la velocidad 

relativa y aV  es la velocidad absoluta (Figura 9a); los subíndices 1 y 2 representan las 

velocidades a la entrada (Figura 9b) y a la salida (Figura 9c), respectivamente.  

 

 

 

Figura 9. Polígono de velocidades: a) En superficie de control, b) Entrada y c) Salida  

Fuente: Elaboración propia 

Superficie de 

control 

V2 
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Como en el modelo físico de experimentación, las pruebas del modelo a escala fueron 

efectuadas con una sola boquilla alcanzando una mayor eficiencia debido a una menor 

disminución de carga en el tiempo. La disminución del diámetro en la boquilla explica el 

aumento en la velocidad relativa en el modelo a escala. La velocidad angular resultó ser algo 

menor que la registrada en el modelo físico de experimentación por el factor de escala que 

disminuyó el diámetro del rotor.  

Con los datos obtenidos de la caracterización geométrica, se estiman los grupos 

adimensionales (Anexo 4) del modelo y modelo físico de experimentación para comparar las 

observaciones y entender la caracterización de la turbina Pelton bajo una configuración 

cinéticamente similar.   

La impresión de las partes centrales de la turbina, sin considerar las cazoletas, se realizó en 

un periodo aproximado de 13 horas con una densidad del 80%, y fueron ensambladas 

mediante un sistema de presión macho-hembra (Figura 10). Mientras que, la impresión de la 

periferia con las cazoletas tuvo una duración de 9 horas, ocupando la misma densidad. 

 

Figura 10. Vista isométrica del sistema de ensamble del rotor del modelo a escala de la 

turbina 

Fuente: Elaboración propia 

La muestra el ensamble del modelo a escala en su totalidad; las piezas fueron aseguradas por 

collarines (Figura 11a) para evitar su desprendimiento durante las pruebas debido a la 

tolerancia empleada en la impresión. La turbina fue sujetada por medio de su eje inferior en 
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un soporte ubicado en el módulo de pruebas ya descrito en la sección de antecedentes (Figura 

11b).  

 

Figura 11. Impresión 3D del modelo a escala de la turbina: a) Vista superior y, b) Vista 

isométrica 
Fuente: Elaboración propia 

5.4 Medición de indicadores de rendimiento en modelo a escala  

A partir de los datos registrados de la velocidad angular y presiones, fue posible inferir 

valores como la velocidad relativa de la turbina, las pérdidas de carga, la carga hidráulica, la 

velocidad específica y el caudal (Figura 12).  

 

Figura 12. Curva de carga hidráulica vs gasto 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la evaluación del sistema, se suministró agua al sistema mediante una bomba cuyo flujo 

se controló con una válvula reguladora para alcanzar diferentes valores de presión y estimar 

las pérdidas de carga. Mientras, el circuito realizaba la lectura del número de revoluciones 

por minuto. Las primeras pruebas se realizaron con una carga hidráulica entre 1 y 1.5 m.  

A partir de la lectura de estos datos, se estimaron los grupos adimensionales (Anexo 4) 

relevantes , ,Re
jetr

jet

VdDr

V d





 
  

 

  del modelo (Figura 13) y posteriormente del modelo a 

escala y del modelo físico de experimentación para su comparación (Figura 14) con una 

relación de diámetros 21.0183r

jet

D

d
 . 

 

Figura 13. Observaciones del modelo a escala 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Comparación de la potencia generada del modelo a escala con el modelo físico de experimentación 
Fuente: Elaboración propia 
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Las líneas punteadas representan las líneas de tendencia de acuerdo con la muestra; la línea 

gris es la línea de tendencia de las pruebas realizadas en el modelo físico de experimentación. 

Por otro lado, la línea azul considera las pruebas tanto del modelo a escala como del modelo 

físico de experimentación.  

La diferencia de los coeficientes de determinación es positiva y se aprecia, además una 

mejoría del 14% al considerar las observaciones del modelo a escala. Esto permite resultados 

y predecir el comportamiento del modelo físico de experimentación en otros escenarios de 

carga hidráulica (Tabla 10).  

Para estimar condiciones del modelo físico de experimentación a partir de las observaciones 

en el modelo a escala, al menos con similitud geométrica, se emplean con las ecuaciones 18 

y 19. Se consideró la misma densidad del fluido para modelo y modelo físico de 

experimentación, al igual que la misma gravedad y tiempo de operación.   

4

4

m m

p p

P l

P l
  (18) 

4

4

m m

p p

T l

T l
  (19) 
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Tabla 10. Predicciones del modelo físico de experimentación a partir de observaciones en el 

modelo a escala 

Carga 

hidráulica 

del modelo 

[m] 

Velocidad 

relativa del 

modelo 

[m/s] 

Torque 

del 

modelo 

[N·m] 

Potencia 

del 

modelo 

[W] 

Torque 

proyectado en 

modelo físico de 

experimentación 

[N·m] 

Potencia 

proyectada en 

modelo físico de 

experimentación 

[W] 

1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823 

1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823 

1 4.5747 0.2054 0.710 8.0266 27.7379 

1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823 

1 4.5747 0.2054 0.71 8.0266 27.7379 

1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823 

1 4.5747 0.1992 0.6677 7.7833 26.0823 

1 4.5747 0.193 0.6266 7.5401 24.4776 

1 4.5747 0.3113 1.6301 12.1615 63.6775 

1.5 5.6028 0.3889 2.0771 15.1926 81.1395 

1.5 5.6028 0.3889 2.07717 15.1926 81.1395 

1.5 5.6028 0.3889 2.0771 15.1926 81.1395 

1.5 5.6028 0.366 1.8399 14.2989 71.8744 

1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887 

1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887 

1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887 

1.5 5.6028 0.3813 1.9965 14.8947 77.9887 
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1.5 5.6028 0.38893 2.0771 15.1926 81.1395 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa, la potencia esperada del modelo físico de experimentación se encuentra en 

el rango de la potencia mínima esperada mencionada en la Tabla 1 de la sección de 

antecedentes lo que representa una prueba más de la confiabilidad del modelo para realizar 

predicciones en el modelo físico de experimentación.  

En este proyecto, se presentó un solo caso de relación de diámetros para el cálculo de potencia 

mecánica y torque por medio de los grupos adimensionales ya establecidos, sin embargo, 

pueden establecerse tantas relaciones como se requieran. 
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Capítulo 6. Conclusiones y recomendaciones 

La caracterización de una turbina Pelton para la generación de energía eléctrica a microescala 

fue posible gracias a la comparación experimental mediante un modelo a escala. En este 

sentido, el modelo a escala y el modelo físico de experimentación presentaron un rendimiento 

estadísticamente aceptable. Con ello, la estimación de indicadores de rendimiento en el 

modelo permite predecir el comportamiento del modelo físico de experimentación bajo 

diferentes condiciones de operación.  

En primer lugar, se estudió la similitud geométrica que un modelo a escala debe cumplir para 

proporcionar un comportamiento equivalente a un modelo físico de experimentación de 

turbina tipo Pelton para la generación de energía eléctrica a microescala. Si bien, algunos 

números adimensionales relevantes como el número de Reynolds y la velocidad específica 

siguen siendo cruciales para la comparación entre modelo físico de experimentación y 

modelo a escala, fue necesario introducir parámetros adimensionales que involucren 

características geométricas adicionales. Este fue el caso de la relación de diámetro entre el 

chorro y el rotor, así como de la relación entre la velocidad relativa y el producto del diámetro 

del rotor y la velocidad angular. De aquí, se infiere que, el primero de ellos permite 

condicionar al tamaño de la turbina con el mecanismo que alimenta el flujo; es decir, evita la 

desproporcionalidad entre el diámetro del chorro con los parámetros receptores (cazoletas). 

El segundo de ellos representó el efecto del torque generado por el flujo de entrada, en otras 

palabras, la proporción de la velocidad del chorro que es transformada en la velocidad 

tangencial del rotor.  

A su vez, estos parámetros adimensionales relacionados con parámetros geométricos, en 

conjunto con el Número de Reynolds, pueden ser utilizados para la caracterización del 

modelo a escala de la turbina Pelton, e incluso con representación gráfica. En este caso, fue 

propuesta la representación de familia de curvas según la relación de diámetros de chorro y 

de rotor, en un sistema conformado por el número de Reynolds y la relación de velocidades 

relativa y tangencial. Sin embargo, por el alcance del proyecto solo fue representada una 

familia de curva. Esto debido a que se presentaron problemas de golpe de ariete, es decir, se 

presentó una repentina subpresión por una variación de la velocidad y caudal. También se 

observó cavitación en la caracola, provocada por las altas velocidades manejadas y la 
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subpresión en el sistema; las evidencias se muestran en el Anexo 5. No obstante, se 

recomienda que, a partir de esta configuración, sean validadas más proporcionalidades de 

diámetros.      

Para la comparación del modelo, en el módulo de pruebas se midieron revoluciones por 

minuto de la turbina y la diferencia de presiones, para estimar a partir de ello una carga 

hidráulica, el caudal recibido por la turbina, la velocidad de chorro, las pérdidas de carga, la 

velocidad específica y el caudal. El uso del modelo a escala permitió extender el 

entendimiento de la caracterización de la turbina Pelton bajo una configuración cinéticamente 

similar.   

Se recomienda estudiar, además de diferentes condiciones de operación (gasto y carga), 

variaciones en parámetros geométricos como el diámetro, número de cazoletas (razón de ser 

del riel) y de número de boquillas. Además de abordar estudios de las pérdidas de carga en 

módulo para pruebas. En cuanto a la manufactura de futuros modelos hidráulicos, se aconseja 

manejar una tolerancia de 0.5 mm  para asegurar el buen ajuste de las piezas a ensamblar. 

Para evitar problemas de cavitación y golpe de ariete, se propuso la implementación de una 

válvula de alivio en las partes afectadas de la caracola, al igual que más soportes para reducir 

vibraciones.  Lo anterior es fundamental para asegurar que el diseño sea funcional, seguro, 

eficiente y rentable antes de llevar a cabo la construcción definitiva.  
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Anexos 

Anexo 1. Código de programación para medir revoluciones por minuto 

//PROGRAMA PARA MEDIR RPM EN MICROTURBINA HIDRAULI 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <SD.h> 

#include <stdio.h>  

#include <stdlib.h> // 

#include <SPI.h> 

 

// definiendo la estructura de datos 

struct datos_h{ 

         byte dia; 

         byte mes; 

         byte ano; 

         byte hora; 

         byte minuto; 

         byte seg; 

         float tension;  //10 bytes  

         int rpms; 

         int dbs; 

       }; 

 union datos{ 

         char bytes[sizeof(struct datos_h)]; 

         struct datos_h data; 

 }TXpacket; 

  

 

//DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES 

volatile int cont; 

 

// ARDUINO TIENE DOS INTERRUPCIONES EXTERNAS PINES 2 Y 3 DIGITAL 

#define pin_revoluciones 2 //pin digital donde entraran lar revoluciones 

turbina 
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#define pin_voltaje 1     // Analog 1 definimos pin para la entrada de 

voltaje pin 1 analógico 

//#define pin_temp 2    // Analog 2 defininimos pin de entrada de 

temperatura 

#define pin_ruidoRPMS 3   //Analogico 3 pin de entrada del valor analógico 

de pin interrupcion de RPMS 

 

volatile int revoluciones; 

 

void setup()  

{ 

   byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;      

   int minutos;int segundos; 

   Serial.begin(9600); 

   pinMode(pin_revoluciones, INPUT); //pin 2 como entrada 

   delay(2000); //esperamos 2 segundos para comenzar ya que en el encendido 

se están introduciendo ruido por los pines de las interrupciones 

   attachInterrupt(0, RPMS, FALLING);//llama a contador de rpms de ALTO A 

BAJO FALLING DE A-B 

   pinMode(53, OUTPUT); 

   SD.begin(53); 

   delay(1000); 

  ///////////////////////////////generamos archivo del dia////////// 

  

   // Inicializo variables 

   revoluciones=0;  //inicializamos las revoluciones en cero 

   voltaje=0; 

   TXpacket.data.tension= 0; 

   TXpacket.data.rpms= 0; 

    

   cont=0; 

   //DDRD=_BV(PD1);  

  //CONFIGURACIÓN DEL TIMER1 POR COMPARACION DE VALOR 

   TCNT1 = 0;                // Clear the timer 

   TIMSK1 = 0;               // Clear the interrupt mask 
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   TCCR1A = 0;     // TCCR1A register to 0 

   TCCR1B = 0;     // TCCR1B register to 0 

   OCR1A = 15625; //  Valor de comparación y alcanzamos 1 segundo 

   OCR1B = 15625; //  Valor de comparación y alcanzamos 1 segundo 

   TCCR1B |= (1 << WGM12); // Activamos el modo CTC 

   TCCR1B |= (1 << CS10); // Con estos bits colocamos un prescaler de 1024 

   TCCR1B |= (1 << CS12); 

  // TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); // habilitamos la interrupción por comparación 

de valor 

   TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // habilitamos la interrupción por comparación 

de valor 

   // OBTENEMOS LOS DATOS DEL RTC 

    

   sei(); //Activamos las interrupciones globales 

    

} 

 

void loop()  

{ 

  if(cont==60) 

  { 

    cont=0; 

    Serial.print(revoluciones, DEC); 

    Serial.println(" rpm");  

    revoluciones=0; 

     

  } 

} 

 

ISR(TIMER1_COMPA_vect) // Vector de interrupción por comparación 

{ 

  cont++; 

} 
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//RUTINA PARA LEER A LA SUBIDA DEL PULSO DE REVOLUCIONES   ELIMINANDO EL 

RUIDO 

void RPMS(){ 

   revoluciones++; 

}  
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Anexo 2. Resultados de pruebas experimentales del modelo físico de experimentación 

de la turbina  

Estimación de eficiencia de la turbina operando con una boquilla y 6 metros de carga 

hidráulica 

 

Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Torque 

generado 

[Nm]

Caudal i 

[l/s]
Delta Z [m]

Carga 

hidraulica i 

[m]

Trabajo 

teorico [W]

Trabajo 

absorbido 

[W]

Eficiencia 

Turbina

0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00  -  -  -

1 2 12.566 2.52 0.36 2.84 0.16 5.84 167.16 4.54 0.0271

2 6 37.699 7.55 3.25 2.80 0.16 5.69 162.93 122.53 0.7520

3 7 43.982 8.81 4.42 2.77 0.15 5.53 156.51 194.57 1.2431

4 7 43.982 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951

5 6 37.699 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501

6 6 37.699 7.55 3.25 2.65 0.15 5.09 138.19 122.53 0.8866

7 6 37.699 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253

8 6 37.699 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663

9 6 37.699 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097

10 6 37.699 7.55 3.25 2.50 0.14 4.52 116.05 122.53 1.0558

11 6 37.699 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048

12 6 37.699 7.55 3.25 2.43 0.14 4.24 105.91 122.53 1.1569

13 5 31.416 6.29 2.26 2.39 0.13 4.11 101.07 70.91 0.7016

14 5 31.416 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357

15 6 37.699 7.55 3.25 2.31 0.13 3.85 91.83 122.53 1.3343

16 5 31.416 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110

17 5 31.416 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526

18 4 25.133 5.03 1.44 2.20 0.12 3.48 79.04 36.30 0.4593

19 5 31.416 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447

20 5 31.416 6.29 2.26 2.13 0.12 3.24 71.21 70.91 0.9958

21 4 25.133 5.03 1.44 2.09 0.12 3.12 67.49 36.30 0.5380

22 4 25.133 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682

23 5 31.416 6.29 2.26 2.01 0.11 2.89 60.44 70.91 1.1733

24 4 25.133 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358

25 4 25.133 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737

26 3 18.85 3.77 0.81 1.90 0.11 2.57 50.80 15.32 0.3015

27 4 25.133 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591

28 4 25.133 5.03 1.44 1.82 0.10 2.36 44.97 36.30 0.8073

29 3 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627

30 3 18.85 3.77 0.81 1.75 0.10 2.17 39.60 15.32 0.3868

31 3 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131

32 4 25.133 5.03 1.44 1.67 0.09 1.98 34.66 36.30 1.0473

33 3 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733

34 2 12.566 2.52 0.36 1.59 0.09 1.80 30.15 4.54 0.1505

35 3 18.85 3.77 0.81 1.55 0.09 1.71 28.05 15.32 0.5460

36 3 18.85 3.77 0.81 1.52 0.09 1.62 26.04 15.32 0.5881

37 2 12.566 2.52 0.36 1.48 0.08 1.54 24.14 4.54 0.1880

38 3 18.85 3.77 0.81 1.44 0.08 1.46 22.32 15.32 0.6862

39 2 12.566 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203

40 2 12.566 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393

41 2 12.566 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606

42 1 6.2832 1.26 0.09 1.29 0.07 1.16 15.95 0.57 0.0356

43 2 12.566 2.52 0.36 1.25 0.07 1.09 14.57 4.54 0.3114

44 1 6.2832 1.26 0.09 1.21 0.07 1.02 13.27 0.57 0.0427

45 2 12.566 2.52 0.36 1.17 0.07 0.95 12.05 4.54 0.3765

46 1 6.2832 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520

47 1 6.2832 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577

48 1 6.2832 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642

49 1 6.2832 1.26 0.09 1.01 0.06 0.71 7.90 0.57 0.0718

50 0 0 0.00 0.00 0.98 0.06 0.65 7.03 0.00 0.0000

51 1 6.2832 1.26 0.09 0.94 0.05 0.60 6.23 0.57 0.0911

52 1 6.2832 1.26 0.09 0.90 0.05 0.55 5.49 0.57 0.1034

3249.84 2564.57

0.7891

Eficiencia Turbina

Prueba 1

Trabajo Teorico Trabajo absorbido
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Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Torque 

generado 

[Nm]

Caudal i [l/s] Delta Z [m]

Carga 

hidraulica i 

[m]

Trabajo 

teorico [W]

Trabajo 

absorbido 

[W]

Eficiencia 

Turbina

0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00  -  -  -

1 4 25.133 5.03 1.44 2.84 0.16 5.84 167.16 36.30 0.2172

2 7 43.982 8.81 4.42 2.80 0.16 5.69 162.93 194.57 1.1942

3 6 37.699 7.55 3.25 2.77 0.15 5.53 156.51 122.53 0.7829

4 7 43.982 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951

5 6 37.699 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501

6 7 43.982 8.81 4.42 2.65 0.15 5.09 138.19 194.57 1.4080

7 6 37.699 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253

8 6 37.699 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663

9 6 37.699 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097

10 5 31.416 6.29 2.26 2.50 0.14 4.52 116.05 70.91 0.6110

11 6 37.699 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048

12 6 37.699 7.55 3.25 2.43 0.14 4.24 105.91 122.53 1.1569

13 5 31.416 6.29 2.26 2.39 0.13 4.11 101.07 70.91 0.7016

14 5 31.416 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357

15 5 31.416 6.29 2.26 2.31 0.13 3.85 91.83 70.91 0.7721

16 5 31.416 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110

17 5 31.416 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526

18 5 31.416 6.29 2.26 2.20 0.12 3.48 79.04 70.91 0.8971

19 5 31.416 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447

20 4 25.133 5.03 1.44 2.13 0.12 3.24 71.21 36.30 0.5099

21 5 31.416 6.29 2.26 2.09 0.12 3.12 67.49 70.91 1.0507

22 4 25.133 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682

23 4 25.133 5.03 1.44 2.01 0.11 2.89 60.44 36.30 0.6007

24 4 25.133 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358

25 4 25.133 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737

26 4 25.133 5.03 1.44 1.90 0.11 2.57 50.80 36.30 0.7147

27 4 25.133 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591

28 3 18.85 3.77 0.81 1.82 0.10 2.36 44.97 15.32 0.3406

29 3 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627

30 4 25.133 5.03 1.44 1.75 0.10 2.17 39.60 36.30 0.9169

31 3 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131

32 3 18.85 3.77 0.81 1.67 0.09 1.98 34.66 15.32 0.4418

33 3 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733

34 3 18.85 3.77 0.81 1.59 0.09 1.80 30.15 15.32 0.5079

35 2 12.566 2.52 0.36 1.55 0.09 1.71 28.05 4.54 0.1618

36 3 18.85 3.77 0.81 1.52 0.09 1.62 26.04 15.32 0.5881

37 2 12.566 2.52 0.36 1.48 0.08 1.54 24.14 4.54 0.1880

38 3 18.85 3.77 0.81 1.44 0.08 1.46 22.32 15.32 0.6862

39 2 12.566 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203

40 2 12.566 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393

41 2 12.566 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606

42 1 6.2832 1.26 0.09 1.29 0.07 1.16 15.95 0.57 0.0356

43 2 12.566 2.52 0.36 1.25 0.07 1.09 14.57 4.54 0.3114

44 1 6.2832 1.26 0.09 1.21 0.07 1.02 13.27 0.57 0.0427

45 2 12.566 2.52 0.36 1.17 0.07 0.95 12.05 4.54 0.3765

46 1 6.2832 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520

47 1 6.2832 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577

48 1 6.2832 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642

49 0 0 0.00 0.00 1.01 0.06 0.71 7.90 0.00 0.0000

50 1 6.2832 1.26 0.09 0.98 0.06 0.65 7.03 0.57 0.0807

51 1 6.2832 1.26 0.09 0.94 0.05 0.60 6.23 0.57 0.0911

3244.35 2564.57

0.7905

Eficiencia Turbina

Prueba 2

Trabajo Teorico Trabajo absorbido



66 

 

 

Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Torque 

generado 

[Nm]

Caudal i [l/s] Delta Z [m]

Carga 

hidraulica i 

[m]

Trabajo 

teorico [W]

Trabajo 

absorbido 

[W]

Eficiencia 

Turbina

0 0 0 0.00 0.00 2.84 0.00 6.00  -  -  -

1 2 12.57 2.52 0.36 2.84 0.16 5.84 167.16 4.54 0.0271

2 6 37.7 7.55 3.25 2.80 0.16 5.69 162.93 122.53 0.7520

3 7 43.98 8.81 4.42 2.77 0.15 5.53 156.51 194.57 1.2431

4 7 43.98 8.81 4.42 2.73 0.15 5.38 150.24 194.57 1.2951

5 6 37.7 7.55 3.25 2.69 0.15 5.23 144.13 122.53 0.8501

6 6 37.7 7.55 3.25 2.65 0.15 5.09 138.19 122.53 0.8866

7 6 37.7 7.55 3.25 2.62 0.15 4.94 132.42 122.53 0.9253

8 6 37.7 7.55 3.25 2.58 0.14 4.80 126.80 122.53 0.9663

9 6 37.7 7.55 3.25 2.54 0.14 4.66 121.35 122.53 1.0097

10 6 37.7 7.55 3.25 2.50 0.14 4.52 116.05 122.53 1.0558

11 6 37.7 7.55 3.25 2.47 0.14 4.38 110.90 122.53 1.1048

12 5 31.42 6.29 2.26 2.43 0.14 4.24 105.91 70.91 0.6695

13 6 37.7 7.55 3.25 2.39 0.13 4.11 101.07 122.53 1.2123

14 5 31.42 6.29 2.26 2.35 0.13 3.98 96.38 70.91 0.7357

15 5 31.42 6.29 2.26 2.31 0.13 3.85 91.83 70.91 0.7721

16 5 31.42 6.29 2.26 2.28 0.13 3.72 87.43 70.91 0.8110

17 5 31.42 6.29 2.26 2.24 0.12 3.60 83.17 70.91 0.8526

18 5 31.42 6.29 2.26 2.20 0.12 3.48 79.04 70.91 0.8971

19 5 31.42 6.29 2.26 2.16 0.12 3.36 75.06 70.91 0.9447

20 4 25.13 5.03 1.44 2.13 0.12 3.24 71.21 36.30 0.5099

21 5 31.42 6.29 2.26 2.09 0.12 3.12 67.49 70.91 1.0507

22 4 25.13 5.03 1.44 2.05 0.11 3.01 63.90 36.30 0.5682

23 4 25.13 5.03 1.44 2.01 0.11 2.89 60.44 36.30 0.6007

24 4 25.13 5.03 1.44 1.97 0.11 2.78 57.10 36.30 0.6358

25 4 25.13 5.03 1.44 1.94 0.11 2.68 53.89 36.30 0.6737

26 4 25.13 5.03 1.44 1.90 0.11 2.57 50.80 36.30 0.7147

27 4 25.13 5.03 1.44 1.86 0.10 2.47 47.82 36.30 0.7591

28 3 18.85 3.77 0.81 1.82 0.10 2.36 44.97 15.32 0.3406

29 3 18.85 3.77 0.81 1.78 0.10 2.26 42.23 15.32 0.3627

30 4 25.13 5.03 1.44 1.75 0.10 2.17 39.60 36.30 0.9169

31 3 18.85 3.77 0.81 1.71 0.10 2.07 37.08 15.32 0.4131

32 3 18.85 3.77 0.81 1.67 0.09 1.98 34.66 15.32 0.4418

33 3 18.85 3.77 0.81 1.63 0.09 1.88 32.36 15.32 0.4733

34 3 18.85 3.77 0.81 1.59 0.09 1.80 30.15 15.32 0.5079

35 3 18.85 3.77 0.81 1.55 0.09 1.71 28.05 15.32 0.5460

36 2 12.57 2.52 0.36 1.52 0.09 1.62 26.04 4.54 0.1742

37 3 18.85 3.77 0.81 1.48 0.08 1.54 24.14 15.32 0.6346

38 2 12.57 2.52 0.36 1.44 0.08 1.46 22.32 4.54 0.2033

39 2 12.57 2.52 0.36 1.40 0.08 1.38 20.60 4.54 0.2203

40 2 12.57 2.52 0.36 1.36 0.08 1.30 18.96 4.54 0.2393

41 2 12.57 2.52 0.36 1.32 0.07 1.23 17.42 4.54 0.2606

42 2 12.57 2.52 0.36 1.29 0.07 1.16 15.95 4.54 0.2844

43 1 6.283 1.26 0.09 1.25 0.07 1.09 14.57 0.57 0.0389

44 2 12.57 2.52 0.36 1.21 0.07 1.02 13.27 4.54 0.3419

45 1 6.283 1.26 0.09 1.17 0.07 0.95 12.05 0.57 0.0471

46 1 6.283 1.26 0.09 1.13 0.06 0.89 10.91 0.57 0.0520

47 1 6.283 1.26 0.09 1.09 0.06 0.82 9.83 0.57 0.0577

48 1 6.283 1.26 0.09 1.05 0.06 0.76 8.83 0.57 0.0642

49 1 6.283 1.26 0.09 1.01 0.06 0.71 7.90 0.57 0.0718

50 1 6.283 1.26 0.09 0.98 0.06 0.65 7.03 0.57 0.0807

51 0 0 0.00 0.00 0.94 0.05 0.60 6.23 0.00 0.0000

52 1 6.283 1.26 0.09 0.90 0.05 0.55 5.49 0.57 0.1034

53 1 6.283 1.26 0.09 0.86 0.05 0.50 4.81 0.57 0.1180

3254.65 2513.51

0.7723

Eficiencia Turbina

Prueba 3

Trabajo absorbidoTrabajo Teorico
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Estimación de energía generada por el modelo físico de experimentación de la turbina 

operando con una boquilla y 6 metros de carga hidráulica 

 

Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Trabajo 

adsorbido 

[W]

Voltaje [V]
Corriente 

electrica [A]

Potencia 

Generador 

[W]

Eficiencia 

Generador

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00  -  -

1 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

2 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

3 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

4 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

5 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

6 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

7 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

8 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

9 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

10 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

11 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

12 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

13 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

14 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

15 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

16 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

17 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

18 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

19 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

20 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

21 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

22 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

23 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

24 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

25 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

26 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

27 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

28 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

29 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

30 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

31 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

32 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

33 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

34 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

35 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

36 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

37 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

38 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

39 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

40 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

41 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

42 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

43 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

44 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

45 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

46 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

47 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

48 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

49 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

50 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #¡DIV/0!

51 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

52 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

2564.57 1428.00

0.5568

Prueba 1

Trabajo absorbido turbina Trabajo generador

Eficiencia Generador
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Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Trabajo 

adsorbido 

[W]

Voltaje [V]
Corriente 

electrica [A]

Potencia 

Generador 

[W]

Eficiencia 

Generador

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00  -  -

1 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

2 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

3 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

4 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

5 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

6 7 43.982 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

7 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

8 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

9 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

10 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

11 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

12 6 37.699 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

13 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

14 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

15 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

16 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

17 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

18 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

19 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

20 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

21 5 31.416 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

22 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

23 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

24 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

25 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

26 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

27 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

28 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

29 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

30 4 25.133 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

31 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

32 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

33 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

34 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

35 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

36 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

37 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

38 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

39 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

40 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

41 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

42 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

43 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

44 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

45 2 12.566 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

46 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

47 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

48 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

49 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #¡DIV/0!

50 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

51 1 6.2832 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

2564.57 1410.22

0.5499

Trabajo absorbido turbina Trabajo generador

Eficiencia Generador

Prueba 2
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Tiempo 

[s]
rps rad/s

Velocidad 

tangencial 

[m/s]

Trabajo 

adsorbido 

[W]

Voltaje [V]
Corriente 

electrica [A]

Potencia 

Generador 

[W]

Eficiencia 

Generador

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00  -  -

1 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

2 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

3 7 43.98 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

4 7 43.98 8.81 194.57 24.81 5.36 133.10 0.6841

5 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

6 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

7 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

8 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

9 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

10 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

11 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

12 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

13 6 37.7 7.55 122.53 21.19 3.78 80.02 0.6531

14 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

15 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

16 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

17 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

18 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

19 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

20 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

21 5 31.42 6.29 70.91 17.57 2.24 39.34 0.5548

22 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

23 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

24 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

25 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

26 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

27 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

28 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

29 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

30 4 25.13 5.03 36.30 13.95 0.75 10.50 0.2892

31 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

32 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

33 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

34 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

35 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

36 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

37 3 18.85 3.77 15.32 10.34 -0.68 0.00 0.0000

38 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

39 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

40 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

41 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

42 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

43 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

44 2 12.57 2.52 4.54 6.73 -2.07 0.00 0.0000

45 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

46 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

47 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

48 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

49 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

50 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

51 0 0 0.00 0.00 -0.48 -4.69 2.23 #¡DIV/0!

52 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

53 1 6.283 1.26 0.57 3.13 -3.41 0.00 0.0000

2513.51 1387.32

0.5519

Trabajo absorbido turbina

Prueba 3

Eficiencia Generador

Trabajo generador
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Anexo 3. Resultados de pruebas experimentales del modelo a escala  
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Anexo 4. Grupos adimensionales de modelo a escala y de modelo físico de 

experimentación  

Modelo Prototipo 

s  Re r V  
s  Re r V  

0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.08651983 - - 

0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.13163121 1.87456E-07 0.76699292 

0.00530412 3.48593E-08 0.06049267 0.1362844 1.84941E-07 0.90699635 

0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.09602484 1.82424E-07 0.91950912 

0.00530412 3.48593E-08 0.06049267 0.09952028 1.79907E-07 0.79917919 

0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.10319764 1.77388E-07 0.8105241 

0.00498753 3.48593E-08 0.05865956 0.10706937 1.74869E-07 0.82219933 

0.00468068 3.48593E-08 0.05682645 0.11114893 1.7235E-07 0.83421963 

0.01217659 3.48593E-08 0.09165556 0.11545097 1.69829E-07 0.84660063 

0.00844568 4.26938E-08 0.07633318 0.11999142 1.67308E-07 0.85935894 

0.00844568 4.26938E-08 0.07633318 0.07910765 1.64786E-07 0.87251223 

0.00844568 4.26938E-08 0.07633318 0.12985856 1.62263E-07 0.73839938 

0.0074813 4.26938E-08 0.07184299 0.0857242 1.59739E-07 0.90008002 

0.00811773 4.26938E-08 0.07483645 0.0893277 1.57214E-07 0.7621132 

0.00811773 4.26938E-08 0.07483645 0.09314851 1.54688E-07 0.77455786 

0.00811773 4.26938E-08 0.07483645 0.09720389 1.52161E-07 0.78742093 

0.00811773 4.26938E-08 0.07483645 0.10151278 1.49633E-07 0.80072403 

0.00844568 4.26938E-08 0.07633318 0.10609607 1.47104E-07 0.81449035 
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Anexo 5. Banco de pruebas y modelo impreso en 3D de la turbina  
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