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RESUMEN 

La finalidad del presente proyecto es diseñar y simular una turbina hidráulica con un caudal 

disponible de 10 l/s. El diseño parte de dos parámetros; el caudal mencionado con anterioridad 

y una altura bruta de 30 m que es definida mediante un estudio topográfico de la zona realizado 

por el personal técnico del centro de investigación de Cayambe. A su vez, se determina las 

pérdidas de energía que existen en el sistema de tuberías, para la obtención de una altura neta. 

Es necesario indicar que se tiene dos posibles opciones de turbina que son capaces de cumplir 

y operar dentro de los parámetros establecidos. Sin embargo, para el diseño se opta por una 

turbina tipo Turgo debido a la eficiencia que puede alcanzar y también por su disponibilidad en 

el mercado. Ahora, se diseña los principales componentes en la turbina y el cálculo de la 

potencia hidráulica generada dando como resultado 2.84 kW.  Como último punto se presenta 

la simulación en 3D con ayuda del software ANSYS en el módulo Fluent, además un análisis 

de velocidad dentro de la turbina. Para este último se tiene en cuenta el triángulo de velocidad 

calculado tanto a la entrada como a la salida para ejercer un análisis en resultados teóricos con 

los obtenidos mediante simulación.  

Palabras claves: turbina, caudal, altura neta, velocidad, pérdidas de energía   
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to design and simulate a hydraulic turbine with an available flow 

of 10 l/s. The design is based on two parameters; the flow mentioned above and a gross head 

of 30 m, which is defined by a topographic study of the area carried out by the technical staff 

of the Cayambe research center. At the same time, the energy losses that exist in the piping 

system are determined in order to obtain a net head. It is necessary to indicate that there are two 

possible turbine options that are capable of complying and operating within the established 

parameters. However, a Turgo type turbine is chosen for the design due to the efficiency it can 

achieve and also because of its availability in the market. Now, the main components of the 

turbine are designed and the hydraulic power generated is calculated, resulting in 2.84 kW.  As 

a last point, the 3D simulation is presented with the help of ANSYS software in the Fluent 

module, in addition to a speed analysis inside the turbine. For the latter, the velocity triangle 

calculated both at the inlet and outlet is taken into account in order to analyze the theoretical 

results with those obtained by simulation.  

Keywords: turbine, flow, net head, velocity, energy losses
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INTRODUCCIÓN 

En muchos de los países en desarrollo, se presenta escasez de suministro de electricidad y otras 

formas de energía moderna. La falta de capacidad para explotar los recursos naturales en formas 

modernas de energía, así como las limitaciones en la aplicación industrial de la energía generada 

pueden explicar las razones de la escasez de suministro de energía.  La escasez de electricidad 

es peor en las comunidades rurales que a menudo quedan marginadas del suministro de 

electricidad basado en la red debido a razones económicas y técnicas. En la actualidad, la 

necesidad de un crecimiento y desarrollo económico nacional inclusivo ha aumentado la 

importancia de la electrificación rural. La electrificación rural se logra a través de la extensión 

de la red (en la red), la mini red y los sistemas de energía domésticos individuales aislados.  

Con el crecimiento sostenido de la población mundial, se estima que la demanda de electricidad 

aumentará en un 70 % para 2035. La energía es esencial para todos los demás procesos de 

crecimiento, por lo que satisfacer la creciente demanda de energía con una población en rápido 

crecimiento es una de las preocupaciones más importantes en el futuro cercano. La energía 

renovable minimiza las emisiones de gases de efecto invernadero y también otros efectos 

ambientales negativos. La energía hidroeléctrica es el principal contribuyente dentro de 

industria de las energías renovables, y se intuye que su participación mundial se duplique para 

2035, lo que representa el 30 % de toda la producción de electricidad.  

Sin duda, el mundo entero se ha visto obligado a aumentar el consumo frecuente de fuentes de 

energía limpias/renovables, particularmente debido a las alarmantes preocupaciones 

ambientales que han causado las emisiones/contaminación basadas en combustibles fósiles y 

también con el agotamiento previsto de esas reservas de combustibles fósiles. El consumo 

mundial de combustibles fósiles tiende al aumento significativamente en las últimas décadas, 

con la rápida industrialización de muchas economías y también con el aumento de la intensidad 

energética del estilo de vida doméstico. Por lo tanto, cambiar a fuentes de energía renovables 

es una prioridad global clave actual para restaurar el equilibrio de la naturaleza. 

El problema de estudio se basa en abastecer de iluminación a una sección de la estación de 

investigación en Cayambe o dar también otros usos internos de operación como puede ser el 

funcionamiento de las electroválvulas para el riego; dependiendo de la potencia generada. Esto 
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aprovechando el agua que llega desde el río San José a través de un conducto de 250 mm de 

diámetro hacia una piscina utilizada normalmente para el riego de cultivos. 

El tema de las energías renovables está cobrando importancia en los últimos años, por la 

necesidad de diversificar la generación de energía, pudiendo realizar estos proyectos de forma 

local y contribuir a que las comunidades rurales puedan desarrollarse. En la estación de 

investigación ubicada en Cayambe se apoya a los productores de la comunidad sobre todo en 

derivados lácteos, de esta forma se contribuye al desarrollo del territorio.  

Dentro de las energías renovables, se considera a la hidroeléctrica como una de las más 

avanzadas y por lo tanto nos permite garantizar la estabilidad y calidad del suministro de mejor 

manera que el resto.  La turbina hidráulica se presenta como la principal solución debido a un 

factor importante como es el bajo impacto ambiental, de igual manera su eficiencia es óptima 

en campos con buenas fuentes hídricas. 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas son una de las técnicas de energía renovable más 

rentables y ambientalmente sostenibles para la adquisición energía eléctrica debido a sus 

tiempos de construcción relativamente cortos y bajos costos de desarrollo de proyectos, en 

comparación con las grandes centrales hidroeléctricas. Durante los últimos 30 años, la pico-

hidroenergía (instalaciones hidroeléctricas que generan menos de 5 kW) ha demostrado ser un 

método rentable, limpio y confiable para generar electricidad y energía mecánica para 

aplicaciones fuera de la red y jugará un papel importante en la electrificación rural en el futuro 

previsible. 

El objetivo general es diseñar y simular una turbina hidráulica con un caudal de 10 l/s para la 

estación de investigación de Cayambe mediante software especializado.  

Los objetivos específicos se definen a continuación: 

- Conocer la hidrometría en la tubería de conducción para la turbina hidráulica en la 

estación de investigación de Cayambe.  

- Diseñar una turbina hidráulica para un caudal acorde a la hidrometría de la región.  

- Analizar los resultados obtenidos mediante la simulación en software especializado 

en el proceso de generación. 
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- Evaluar la factibilidad financiera para la implementación de la turbina hidráulica en 

la estación de investigación UPS Cayambe.  

El diseño del sistema se define inicialmente recopilando información de investigaciones previas 

relacionadas a la generación en escala pico. Luego especificar los requerimientos funcionales 

como caudal y altura, este último en base a un estudio topográfico.  Se parte de variables como 

caudal de trabajo que es 10 l/s, altura, longitud de tuberías, pérdidas de mayores y menores, 

estimar la eficiencia y potencia. De esta forma las variables especificadas permiten la selección 

de diferentes modelos de turbinas de disponibles en el mercado.  

La investigación presenta un modelado 3D de la geometría de la turbina y proceder a importar 

a un software especializado en simulación numérica estructural y fluodinámica como lo es en 

ANSYS, en el cual se aplican los valores de las variables y condiciones del recurso en 

interacción con la turbina seleccionada.  
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CAPÍTULO I  

ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

El presente capítulo muestra los conceptos básicos sobre energía hidráulica. Además, se enfoca 

en las turbinas hidráulicas como dispositivo principal para generación de energía eléctrica. Se 

estudiarán los tipos de turbinas que existen y sus características, así como los principales 

componentes y factores a tomar en cuenta para su elección y diseño.  

1.1 Estado del arte  

Según Kaunda et al. [1] la escasez del suministro de energía eléctrica es grave en muchos países 

en vía de desarrollo y la situación es peor en comunidades rurales, que a menudo quedan 

marginadas de este tipo de suministro a través de la red debido a razones técnicas y económicas.   

Según los datos disponibles, la mayor contribución de energía renovable proviene de las 

centrales hidroeléctricas. En la actualidad, la participación de la energía hidroeléctrica es del 

15.9 % de la producción total de energía [2]. Los sistemas hidroeléctricos se clasifican en 

grandes, medianos, pequeños, mini, micro y pico según su capacidad instalada de generación 

de energía. Según Davis et al. [3] las pequeñas centrales hidroeléctricas se definen como las 

que tienen una capacidad de más de 1 MW y hasta 10 MW, los sistemas que tienen una 

capacidad de instalación de entre 100 kW y 1000 kW denominan minihidráulicos, un sistema 

microhidroeléctrico generalmente se clasifica como una capacidad de generación de menos de 

100 kW. Por lo general, los sistemas picohidro tienen una capacidad de entre 200 y 1000 vatios 

de potencia eléctrica, sin embargo, el término "picohidro" puede incluir sistemas de hasta  

5 kW [4]. 

Las grandes instalaciones hidroeléctricas generalmente se construyen con un gran embalse y 

requieren una estructura de presa, conectada con grandes redes, por lo que se asocian con altos 

costos de inversión y capital. Además, son problemáticos para la vida acuática y marina, por lo 

que tienen muchos problemas sociales y ambientales. Las pequeñas centrales hidroeléctricas no 

tienen ningún impacto sobre la vida acuática , por lo que no sufren tales problemas [5]. 

Williamson et al. [6] señalan que, los tipos de turbina se adaptan a rangos específicos de caudal 

y velocidad del eje y que suelen clasificarse por la velocidad específica. En el rango pico, por 
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debajo de 5 kW, los requisitos suelen ser diferentes a los de las turbinas de mayor escala y los 

requisitos cualitativos se vuelven más influyentes al momento de la selección.   

Tiwari et al. [7] presentan un estudio sobre  la utilidad del CFD (Computational Fluid 

Dynamics) en el diseño y análisis de rendimiento de turbinas hidráulicas. Afirman que, con la 

ayuda de CFD, ahora es posible visualizar los mecanismos de casi todos los fenómenos 

hidrodinámicos que tienen lugar durante la operación de la turbina, lo que ayuda a obtener 

diseños altamente eficientes. Sin embargo, las condiciones iniciales y de contorno, así como el 

modelado de turbulencia juegan un papel primordial en la obtención de simulaciones precisas.  

Un sistema de micro generación basado en un tornillo de Arquímides fue diseñado por  

Cuenca et al. [8]. Los autores realizaron el diseño mecánico y sistema eléctrico, además gracias 

a que es desmontable se realizó pruebas para varios caudales mediante el uso de un tanque de 

depósito con agua y una bomba.  Los resultados encontrados indican que para el caudal mínimo 

de entrada de 0.583 l/s se obtuvo valores de corriente de entre 0.4 A y 6 V, el sistema puede 

generar como máximo 8 W con un flujo volumétrico de 10 l/s, gracias a esto es posible proveer 

una determinada demanda eléctrica, en lo que respecta a iluminación. 

Un diseño y análisis de una turbina de flujo cruzado para escala “pico hidro” fue realizado por 

Subekti et al. [9] los autores realizaron pruebas experimentales del prototipo en el laboratorio 

de sistemas de planta propiedad del Centro de Investigación de Energía Eléctrica y 

Mecatrónica-LIPI para determinar las características del prototipo de turbina, el cambio de 

rotación de la potencia y la magnitud de la eficiencia de esta. El flujo volumétrico de agua se 

obtiene haciendo funcionar una bomba creando un flujo continuo. El caudal y la altura son fijos, 

sus valores son 0.018 m3/s y 4 m respectivamente, la rotación de la turbina en el eje es continua 

mediante la transmisión por correa al generador. Los resultados de las pruebas muestran un 

potencial de potencia hidráulica de unos 420 W, la turbina puede generar electricidad en torno 

a 346 W, el rendimiento máximo del prototipo de turbina hidráulica es del 82 %.   

Hofeister et al. [10] realizaron el diseño y desarrollo de un sistema de turbina pico hidro para 

uso en países en desarrollo. Los autores realizaron la construcción y pruebas del prototipo, los 

datos de entrada para caudal y altura fueron de 0.03 m3/s y 2 m respectivamente. Los resultados 

muestran que este diseño permite generar 250 W para tener la ventaja de la simplicidad de 

instalación y una construcción con materiales fácilmente disponibles. También se obtiene 

eficiencia eléctrica del 60 %, reducción del coste unitario de fabricación a 130 € y tiene en 
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cuenta la necesidad de disponer de un manual claro y sencillo que describa la fabricación e 

instalación. 

Fernando et al. [11] presentan la simulación de un generador pico hydro alimentado por lluvia 

para una aplicación doméstica. La turbina utilizada en una simulación es una turbina tipo Turgo 

y el parámetro de la casa tiene una altura de techo de 2.5 m y un área de 12 m2. Se utilizó un 

promedio de datos de lluvia para determinar el caudal en el techo siendo 0.001580 m3/s. Se 

simularon diferentes tamaños de tubería (125 mm y 150 mm) y ángulos de boquilla (90° y 45°) 

utilizando SolidWorks. El resultado arrojado por la simulación dice que el sistema puede 

producir un aproximado de 50 vatios de potencia en 15 minutos de agua de lluvia recolectada.  

Kumar et al. [12] presentan el desarrollo de energía pico hidroeléctrica in situ a partir de aguas 

residuales de drenaje tratadas. El análisis se realizó por separado para un solo generador con 

una forma hidrodinámica diferente y luego para múltiples generadores en una cabeza fija y flujo 

variable. Los resultados muestran que, suponiendo una eficiencia de 0.7 para el motor, la 

potencia eléctrica efectiva varía de 50 a 80 watts cuando la cabeza está entre 0.4 y 0.7 m y la 

descarga es de 12 l/s. 

Un análisis numérico de una nueva turbina de tipo flujo cruzado para grandes alturas y bajo 

caudal fue realizado por Picone et al. [13] los criterios de diseño del dispositivo propuesto se 

probaron utilizando la dinámica de fluidos computacional (CFD) en 3D, que permite simular 

rápidamente un gran número de geometrías diferentes, como datos de diseño se tomaron un 

caudal igual a 50 l/s, una caída de carga igual a 200 y una velocidad de rotación igual a  

1000 rpm. Los resultados obtenidos muestran la mejor eficiencia, igual al 71.7 %, para un punto 

cercano a los datos de diseño, para una amplia gama de caudales (20-54 l/s) y caídas de altura 

(100-200 m), la reducción del rendimiento es inferior al 10 %. En el caso de caudales y caídas 

de altura inferiores al 25 % de las condiciones de diseño, las curvas muestran una reducción 

brusca del rendimiento. 

Gallego et al. [14] realizaron un análisis experimental del rendimiento de una turbina 

picohidráulica Turgo. Los autores diseñaron y fabricaron una turbina Turgo para aplicaciones 

de cabeza baja con el fin de evaluar los efectos de varios parámetros geométricos involucrados 

en el diseño como el diámetro de la boquilla, el número de boquillas y la ubicación del impacto 

del chorro, además el caudal utilizado fue de 7.8 l/s. Usaron la metodología analítica de 

superficie que se basa en un diseño de experimentos Box-Behnken para analizar las condiciones 
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de operación de manera adecuada de los referidos factores geométricos con el objetivo de 

maximizar la eficiencia. Los resultados mostraron que la eficiencia máxima de la turbina fue 

igual al 93.7 % en condiciones óptimas de diseño, cuando el diámetro de la boquilla, el número 

de boquillas y la ubicación del impacto del chorro fueron iguales a 16.685 mm, 2 y 60 mm, 

respectivamente. 

Bozorgi et al. [15] realizaron un estudio numérico y experimental del uso de una bomba axial 

como turbina en pico centrales hidroeléctricas. En primer lugar, se simuló numéricamente la 

bomba inversa en un amplio rango de operación y se obtuvieron sus curvas características. En 

el siguiente paso, se construyó una configuración experimental y se probó la bomba como una 

turbina. Los resultados muestran que mediante la simulación CFD se obtuvo una eficiencia del 

62 % mientras que experimentalmente se obtuvo un 61 % obteniendo así una buena 

coincidencia entre ambos.  

Titus y Ayalur [16] realizaron el diseño y fabricación de una turbina en línea para la 

recuperación de energía pico hydro en una línea de distribución de aguas residuales 

tratadas.  Los autores eligieron un tanque elevado con una altura de 14 metros y una descarga 

de 9 l/s que almacena agua residual tratada. En este tanque se instaló una turbina de impulso 

desarrollada para tal fin y se realizaron estudios para medir las unidades de energía eléctrica 

generada. Los resultados muestran que para un caudal de 8 l/s se genera una potencia eléctrica 

máxima de 212 watts. Por lo tanto, esto demuestra que esta podría ser una solución para la 

generación distribuida de energía limpia. 

1.2 Energía hidráulica  

La energía potencial de un embalse natural o artificial, que se convierte en energía cinética 

debido a su caída, se utiliza y altera para crear energía hidroeléctrica, una fuente de energía 

renovable. El movimiento de algunos componentes empleados en la creación de energía 

eléctrica utiliza la energía mecánica producida por la caída. Se debe partir de la mayor altura 

disponible para elegir el mayor aprovechamiento, ya que utilizará la menor cantidad posible de 

agua para cumplir las necesidades de energía y potencia [17]. 

La generación de energía de este tipo trae consigo un uso que no consume de forma permanente  

el recurso hídrico, debido a que una vez ha sido aprovechado puede regresar a su cauce natural, 

todo esto sin alterar sus características tanto químicas o físicas  ni de su calidad biológica, por 
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consiguiente, aguas debajo de su descarga se puede utilizar nuevamente para otras aplicaciones 

sin ningún inconveniente [18]. 

1.2.1 El recurso hidráulico  

A veces se hace referencia a los recursos hidráulicos como el volumen de agua utilizable o la 

energía que se anticipa que estará disponible a través de un proyecto en particular. De hecho, 

la energía hidroeléctrica tiende a ser energía sostenible porque utiliza el agua en un ciclo sin fin 

como recurso. El ciclo hidrológico y otros tipos de movimientos a gran escala, incluidas las 

mareas, que pueden utilizarse para generar electricidad en plantas de energía mareomotriz, son 

todos productos del sol, como cualquier otra fuente de energía renovable.  

Se dice que una cuenca hidrográfica es la zona de terreno donde el agua desagua en un curso 

fluvial concreto y que puede utilizarse para almacenar una determinada porción de agua que 

posteriormente se utilizará en turbinas situadas a menor altura. Para determinar el recurso 

hidrológico en la energía hidroeléctrica convencional es importante desarrollar un estudio 

hidrológico de la zona de interés. Este estudio implica una investigación de las entradas y 

salidas de flujo volumétrico de agua en la cuenca. Por lo tanto, la hidrología es un factor clave 

para determinar el recurso hídrico en la energía hidroeléctrica convencional en tierra [19]. 

1.2.2 Impacto mediambiental por utilizar la energía hidráulica  

En términos generales, se supone que la energía hidroeléctrica se encuentra entre las alternativas 

tecnológicas de energía ambientalmente sostenibles a las fuentes de combustibles fósiles. Sin 

embargo, la consideración general de la energía hidroeléctrica asimilando a una fuente de 

energía limpia a la par de la solar y la eólica es cuestionable. Aspectos como las obras civiles 

asociadas, el embalse o los impactos acumulativos están generando externalidades que pueden 

producir perturbaciones ambientales (perturbación del hábitat, bloqueo de sedimentos, desvío 

de caudales) [20]. 

Gemechu y Kumar [21] exclaman que, los embalses hidroeléctricos liberan gases de efecto 

invernadero dirigidos a la atmósfera. Principalmente esto se debe a la rápida descomposición 

microbiana de la materia orgánica del entorno circundante inundado durante el embalse, el alto 

nivel de metano (CH 4) que burbujea debido a la fluctuación del nivel del agua y la caída de la 

presión hidrostática.  



9 

 

Los proyectos SHP (pequeñas centrales hidroeléctricas) son más pequeños en tamaño y no 

involucran grandes embalses. Los grandes proyectos hidroeléctricos no son aceptados como 

una fuente de energía renovable limpia por ecologistas y ambientalistas. También se encuentra 

en varios estudios que los proyectos SHP son la alternativa más prometedora para la reducción 

de impactos ecológicos [22]. En vista del tamaño pequeño del embalse o la ausencia total del 

mismo, este tipo de proyectos son más sostenibles ambientalmente en comparación con sus 

contrapartes basados en embalses [23]. 

1.2.3 Generación hidroeléctrica  

Según Haidar et al. [24], la gran generación hidroeléctrica proviene de la energía potencial de 

la represa y está conectada a la red nacional. La energía hidroeléctrica a pequeña escala es la 

energía más rentable para la electrificación rural, las pequeñas escalas de generación 

hidroeléctrica se instalan de forma independiente o conectadas a la micro red. Pico hydro es la 

generación de energía independiente más pequeña y se instala principalmente para suministrar 

cargas muy pequeñas. En la Tabla 1 se proporciona una definición alternativa de rangos de 

energía hidroeléctrica. 

Tabla 1. Clasificación de la producción hidroeléctrica [24]. 

Tipo Capacidad Alimentación 

Grande Más de 100 MW Red eléctrica nacional 

Pequeña 

 

Hasta 25 MW 

 

Red eléctrica nacional 

Mini Por debajo de 1 MW Micro red eléctrica 

Micro 

 

Entre 6 y 100 kW 

 

Pequeña comunidad o áreas 

industriales remotas 

Pico 
 

Hasta 5 kW 

Cargas domésticas y 

pequeñas comerciales 
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1.3 Turbinas hidráulicas 

Las turbinas son dispositivos que extraen energía de un fluido en constante movimiento. La 

geometría de las turbinas es tal que el fluido ejerce un par sobre el rotor en el sentido de su 

rotación. La potencia generada en el eje está disponible para accionar generadores u otros 

dispositivos. En los siguientes apartados se aborda el funcionamiento de las turbinas hidráulicas 

que aquellas en las que el fluido de trabajo es el agua [25]. 

1.3.1 Tipos de turbinas hidráulicas 

En una turbina de impulso, la fuerza sobre los álabes se produce únicamente por el giro del 

fluido, sin que se produzca una caída de presión apreciable en el paso de los álabes, ya que toda 

la caída de presión se produce en una tobera fija. En una turbina de reacción, parte de la fuerza 

fluido-álabe procede del giro del fluido y parte de la fuerza es una reacción a la aceleración del 

fluido con respecto al álabe, se genera una caída de presión tanto en la tobera fija como en el 

álabe móvil. En ambos tipos, el par motor de la turbina se transmite al rotor de un generador 

eléctrico para producir electricidad [26]. 

1.3.1.1 Turbinas de impulso. Las turbinas de impulso, se desarrollaron para 

aplicaciones de altura media a alta y caudal bajo [27]. Son ampliamente utilizadas en plantas 

hidroeléctricas en todo el mundo debido a su alta eficiencia en un rango operativo más amplio 

en comparación con las turbinas de reacción [28]. A continuación, se presentan las más 

importantes. 

- Turbina Pelton 

Este tipo de turbinas es usado normalmente para grandes saltos de agua, que se traten también 

de un caudal de agua pequeño. Operan de manera que el agua llega a la cámara de distribución, 

la cual reparte a los diferentes distribuidores. Después, el agua ingresa en una o más boquillas 

o inyectores, que provocan la aceleración de esta, golpeando después las palas produciendo así 

la rotación del eje de la turbina. Las palas de esta turbina fueron diseñadas para que el chorro 

de agua gire un ángulo de casi 180º en la pala, provocando así que el agua abandonase la pala 

casi en la misma dirección en la que entró, eso sí, a una escasa velocidad, ya que la mayoría de 

la energía cinética se ha traspasado en forma de energía mecánica al eje de la turbina [1]. En la  

Figura 1 se ilustra un gráfico de este tipo de turbina.  
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Figura 1. Esquema de una turbina Pelton [29]. 

 

- Turbina Michell Banki 

La turbina Michell Banki fue implementada por Anthony Micheel, Donát Bánki y Fritz 

Ossberger. En esta turbina la energía del agua se transfiere al rodete mediante dos etapas, por 

lo cual se considera una turbina de doble efecto [29]. La turbina Banki es apta para 

emplazamientos con alturas inferiores a 200 m y caudales inferiores a 10 m3 /s, con 

rendimientos máximos en torno al 80 %. Su operación flexible y su fácil fabricación la 

convierten en una tecnología hidroeléctrica adecuada para diferentes áreas geográficas y 

contextos hidráulicos.  Tiene dos componentes principales: una boquilla para controlar el flujo 

que ingresa a las palas del rodete y el corredor para extraer la potencia del flujo, estos 

componentes se pueden visualizar en la Figura 2.  

 

 

Figura 2. Esquema de una turbina Michell Banki [30]. 
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- Turbina Turgo 

En esta turbina la energía del agua es transformada en energía cinética incluso antes de entrar 

al rodete. Constituida por una tobera que dirige el chorro de agua con un determinado ángulo 

en referencia al eje del rotor como se representa en la Figura 3. Es importante considerar la 

distancia de la tobera hacia los rodetes, al reducir lo máximo posible esta distancia la energía 

generada será óptima. A diferencia de turbinas como la Pelton que tienen alabes similares, en 

la turbina Turgo el diámetro de rodete es la mitad que la de una turbina Pelton, generando la 

misma cantidad de potencia [31]. Las dimensiones de los alabes serán proporcionales al chorro 

de agua, es decir en relación al diámetro de la rueda y su velocidad especifica. 

 

Figura 3. Esquema de una turbina Turgo [31]. 

 

1.3.1.2 Turbinas de reacción. Las turbinas de reacción son más adecuadas para 

caudales más elevados y alturas de elevación más bajas. En una turbina de reacción, el fluido 

de trabajo llena completamente los conductos por los que circula. El momento angular, la 

presión y la velocidad del fluido disminuyen a medida que fluye a través del rotor de la turbina, 

mismo que extrae energía del fluido [32]. A continuación, se presentan las más importantes. 

- Turbina Francis 

Es el tipo de turbina más utilizado en los sistemas hidroeléctricos. Se puede utilizar para 

sistemas hidroeléctricos micro, pequeños, medianos o grandes, ya que el rango de operación de 

las turbinas Francis es de 10 a 650 m aproximadamente [33]. Tiene un rodete de flujo radial o 

mixto radial/axial, que generalmente se monta en una carcasa en espiral con paletas de guía 

internas ajustables, en la Figura 4 se puede observar los componentes principales. El flujo en 

los diferentes componentes de la turbina está interrelacionado y reacciona entre 
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sí; especialmente los componentes como las paletas guía, el corredor y el tubo de tiro tienen 

una fuerte influencia entre sí debido a las fuerzas dinámicas y la vibración resultante. La 

predicción y la comprensión del comportamiento del flujo en la región de la carcasa, el canal y 

el tubo de aspiración tienen una importancia clave para redefinir el flujo y desarrollar mejores 

técnicas de flujo para superar las inestabilidades del flujo [34].  

 

 

Figura 4. Estructura de una turbina Francis [26]. 

 

- Turbina Kaplan 

Se utilizan generalmente para centrales hidroeléctricas de baja altura, dichas alturas suelen 

variar de 5 m a 70 m.  El número de álabes normalmente varía de 3 a 7 y el ángulo del álabe, 

en su máximo, varía desde unos pocos grados negativos hasta 40 grados medidos desde la 

dirección circunferencial. Debido a su ángulo de pala ajustable, la turbina Kaplan logra una alta 

eficiencia no solo en las condiciones de operación de diseño, sino también en cargas parciales 

y sobrecargas. Como tal, tiene una amplia aplicación en algunas condiciones apropiadas, en 

particular, en un rango de cabeza bajo [35].  Una turbina Kaplan debería poder alcanzar una 

eficiencia óptima de alrededor del 94 % [36]. El rotor de la turbina se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Rotor de turbina Kaplan [29]. 

 

1.3.2 Selección del tipo de turbina 

Mediante el salto o altura neta, el caudal disponible y la velocidad específica es posible 

determinar el tipo, la forma geométrica y las medidas de la turbina [37]. Dependiendo de un 

caudal y un salto se puede aproximar al tipo de turbina necesario para un adecuado 

funcionamiento. Es común encontrar gráficas proporcionadas por los fabricantes o proveedores, 

este procedimiento está muy cerca el tipo de turbina seleccionada y se puede observar en la 

Figura 6. Sin embargo, según varias investigaciones la medida más segura para elegir el tipo de 

turbina más adecuado es la velocidad específica. 

 

 

Figura 6. Ejemplo de diagrama para selección de una turbina hidráulica [6]. 
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1.4 Elemento generador de energía eléctrica 

El generador hidroeléctrico es un dispositivo que toma la energía rotacional del eje de la turbina 

para generar en su interior un campo magnético rotatorio. Este proceso hace posible inducir un 

voltaje en sus terminales generando así energía eléctrica también llamada potencial eléctrico. 

La eficiencia total existente en el sistema es el cociente entre la potencia eléctrica y el potencial 

hidráulico, esto presenta el total de las pérdidas en el sistema y muestra que no es posible 

transformar toda la energía hidráulica en eléctrica. Esta eficiencia, en condiciones óptimas, 

suele estar entre un 75 y 85 % [38].  

1.4.1 Elección del generador  

En sistemas para generación hidroeléctrica se utiliza de manera común dos categorías de 

generadores: los sincrónicos y asincrónicos [39]. 

Los generadores sincrónicos están presentes en gran parte de sistemas típicos de generación 

eléctrica para su funcionamiento.  No obstante, el uso de generadores asincrónicos está 

creciendo sobre todo en sistemas alternos como la microhidrogeneración, por las siguientes 

razones: su sistema sin escobillas, a su construcción robusta, precio reducido, facilidad para el 

mantenimiento y operación, autoprotección contra fallas, buena respuesta dinámica y la 

posibilidad de la generación de potencia mediante una velocidad variable.  

1.5 Conclusiones del capítulo  

Para el capítulo I se presentó todo el sustento teórico, de esta manera se pudo concluir que el 

uso de energías renovables es sustancial, pues al provenir de recursos limpios e inagotables 

ayuda a combatir el cambio climático.  

Para este proyecto de investigación se utilizará la energía hidráulica que, si bien es cierto usada 

a gran escala puede llegar a afectar a la fauna del lugar donde se implemente el sistema, en este 

caso no existirá ningún inconveniente con el tema mencionado pues se hará uso solamente a 

pequeña escala.   

La turbina es el dispositivo que permite transformar la energía mecánica proveniente del recurso 

hídrico. Hay que tener en cuenta que existen algunos tipos por lo que la correcta selección 

mediante los recursos adecuados al final dará un funcionamiento óptimo. 
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CAPÍTULO II  

PARÁMETROS Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVA PARA TURBINA 

HIDRÁULICA 

Este capítulo focaliza la selección de una alternativa de turbina hidráulica, en principio se tendrá 

varias opciones partiendo de los factores de diseño caudal y altura neta. Por otro lado, se indica 

las ecuaciones necesarias para calcular las pérdidas de energía tanto mayores como menores, 

con el fin de calcular la altura neta disponible. Para la elección final se evalúan distintos 

parámetros como costo, eficiencia, entre otros, en base a las características que tengan las 

turbinas preliminares, lo que permitirá que el tipo de turbina final sea seleccionada de la mejor 

manera.  

2.1 Ubicación geográfica  

El Río San José que es donde se extrae el recurso hídrico para el presente proyecto está ubicado 

en la Parroquia de Ayora y pertenece al Cantón Cayambe. Por otro lado, el centro de 

investigación de Cayambe UPS se encuentra a unos 3 km del río aproximadamente.  

En la Figura 7 se señala el lugar del proyecto a realizar y sus coordenadas respectivas, cabe 

recalcar que la turbina se busca implementar en una piscina usada para riego de cultivo a la 

salida de la tubería.  

 

Figura 7. Ubicación del proyecto. 
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2.2 Estudio topográfico  

La topografía fue facilitada por el personal técnico de la estación de investigación e innovación 

de la Universidad Politécnica Salesiana en Cayambe, se puede observar en el Anexo 1. Este 

estudio es de gran ayuda porque permite conocer la diferencia de alturas entre el desarenador 

ubicado en el Río san José y la turbina a diseñar. Basándose en los metros sobre el nivel del 

mar se tiene los siguientes datos: 

- Río San José: 2848 msnm. 

- Turbina: 2818 msnm.  

Con la diferencia de altura entre los datos presentados se obtiene una altura bruta0 de 30 m.  

2.3 Caudal disponible  

El agua que proviene del Río San José llega hasta la estación de investigación de investigación 

e innovación mediante un sistema de tuberías de PVC. El sistema consta de algunos diámetros, 

siendo 250 mm el que llega a la entrada en donde se colocará la turbina, se puede observar en 

la Figura 8. La medición del caudal fue realizada por el personal técnico durante los meses de 

julio a septiembre que son los más secos en la zona, en los resultados se obtuvo un flujo 

volumétrico de 10 l/s que será el utilizado para la generación en la presente investigación.  

 

Figura 8. Tubería de PVC 250 mm para entrada a la turbina. 
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2.4 Pérdidas de energía  

Cualquier sistema de tuberías experimentará una pérdida de energía por fricción dentro del 

fluido; esta pérdida puede variar en función del tipo de fluido, el caudal y las características de 

la superficie de la pared de la tubería [40]. Un esquema representativo del sistema disponible 

se visualiza en la Figura 9, tal como se observa en dicha figura se tiene tres diámetros distintos 

en tubería de material PVC.   

 

Figura 9. Esquema representativo del sistema disponible. 

 

Las dimensiones de cada diámetro de tubería dentro del sistema y los accesorios se recopilan 

en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Dimensiones de diámetros disponibles en el sistema y accesorios. 

 

 

Color representativo 

 

Longitud [m] 

Accesorios 

Tipo Cantidad 

Diámetro exterior 200 mm 

Blanco 380.4 

Codo 

estándar 

45° 

8 

Ampliación 

gradual 40° 
1 

Diámetro exterior 250 mm 

Rojo 1341 

Codo 

estándar 

45° 

6 

T 1 

Reducción 

gradual  
1 

Codo 

estándar 

90° 

1 

Válvula de 

compuerta  
1 

Diámetro exterior 400 mm 

Amarillo 2092 

Entrada 

borde 

cuadrado 

1 

Codo 

estándar 

45° 

12 

Reducción 

gradual 

120° 

1 
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A continuación, en la Tabla 3 ilustra los valores que tiene la tubería de PVC para cada diámetro, 

cabe aclarar que para los próximos cálculos se debe usar el diámetro interior. 

Tabla 3. Dimensiones de tubería de PVC del sistema [41]. 

Diámetro exterior [m] Espesor de pared [mm] Diámetro interior [mm] 

200 4.9 190.2 

250 6.2 237.6 

400 9.8 380.4 

 

2.4.1 Número de Reynolds  

La distinción entre flujo laminar y turbulento en tuberías y su dependencia de una magnitud 

adimensional adecuada fue señalada por primera vez por Osborne Reynolds en 1883 [41].  

Es posible calcular mediante:   

R

V D
N

v


       (1) 

Donde: 

RN : Número de Reynolds, [Adimensional]. 

V : Velocidad, [m/s]. 

D : Diámetro interior del conducto, [m].  

v : Viscosidad cinemática, [m2/s]. 

 

Para fines generales de ingeniería (es decir, sin precauciones indebidas para eliminar tales 

perturbaciones), los siguientes valores son apropiados: El flujo en un conducto redondo es 

laminar siempre que el número de Reynolds sea menor que 2100 aproximadamente. El flujo en 

un tubo redondo es turbulento para un número de Reynolds superior a 4000 aproximadamente. 

Para números de Reynolds comprendidos entre los límites mencionados, el flujo puede  
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alternar entre condiciones laminares y turbulentas de forma aparentemente aleatoria (flujo de 

transición) [32]. 

2.4.2 Pérdidas por fricción  

La fricción es muy importante en el flujo de tuberías y, por este motivo, se la considera. La 

pérdida de energía del fluido por fricción se encuentra utilizando la ecuación de Darcy-

Weisbach que se muestra  a continuación [42] : 

2

. .
2

L

L V
h f

D g
       (2) 

Donde: 

Lh : Pérdida mayor por fricción, [m]. 

L : Longitud de la tubería, [m]  

f : Factor de fricción, [adimensional]. 

g : Gravedad, [m/s2]. 

 

El factor de fricción está ligado directamente del tipo de flujo que se tiene una vez determinado 

el número de Reynolds. Cuando el flujo a trabajar resulta laminar, es necesario usar la siguiente 

expresión [43]: 

   
64

R

f
N

       (3) 

 

Por otro lado, si se tiene un flujo en régimen turbulento se usa la siguiente ecuación [43]: 

 

        2
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D N




  
   

  
         

     (4) 

 

Donde:  
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f : Factor de fricción, [Adimensional]. 

D : Diámetro interior del conducto, [m].  

 : Rugosidad del material, [m] 

RN : Número de Reynolds, [Adimensional]. 

La rugosidad para distintos materiales viene dada en la Tabla 4. Considerar que las tuberías con 

las que cuenta el sistema son de PVC. 

Tabla 4. Valores de rugosidad para materiales [40]. 

Material Rugosidad (m) 

CPVC, PVC 1.5 x 10-6 

Acero comercial 4.6 x 10-5 

Hierro galvanizado 1.5 x 10-4 

Hierro dúctil (revestido) 1.2 x 10-4 

Hierro dúctil (no revestido) 2.4 x 10-4 

Concreto 1.2 x 10-4 

 

2.4.3 Pérdidas menores en tuberías 

Los sistemas de tuberías constan en su mayoría de mucho más que tuberías rectas. Estos 

componentes adicionales (válvulas, codos, tes, entre otros) incrementan la pérdida de energía 

en el sistema. Dichas pérdidas suelen denominarse pérdidas menores o secundarias y es posible 

determinar aplicando la expresión [44]:  

 

     

2

.
2

L

V
h k

g
       (5) 

 

Donde: 

k : Coeficiente de resistencia [Adimensional]. 

V : Velocidad promedio, [m/s]. 

g : Gravedad, [m/s2]. 
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2.4.3.1 Coeficiente de resistencia k. Este coeficiente de resistencia representa una 

constante correspondiente entre la pérdida de energía y velocidad, siendo este de forma 

adimensional. El valor real está directamente ligado a la geometría del accesorio o 

configuración que provoca las pérdidas y en ocasiones de las propiedades del fluido [32] [41].   

                                     e
T

L
k f

D

 
  
 

      (6) 

 

A continuación, en la Tabla 5 se ilustra la valoración que puede tomar /eL D , dependiendo del 

tipo de accesorio que se tenga presente en un sistema.  

Tabla 5. Longitud equivalente para accesorios [41]. 

Tipo /eL D  

Válvula de compuerta totalmente abierta 8 

Codo estándar a 90° 30 

Codo estándar a 45°  16 

Te estándar – flujo por la ramificación  60 

 

De manera similar a los accesorios, existe pérdidas debido al tipo de entrada que se presenta. 

Existen de algunos tipos, se considerará de borde agudo para el desarenador presenta en el Río 

San José. En la Figura 10 se presenta las diferentes formas de pérdidas por entrada y el 

coeficiente k correspondiente.  

 

Figura 10. Pérdidas debido al tipo de entrada [40]. 
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Ahora, para determinar el valor de Tf  es posible realizarlo por un método gráfico mediante el 

diagrama de Moody presentado en el anexo 1. 

2.5 Cálculo de las pérdidas dentro del sistema  

Considerando que se tiene 3 diámetros distintos se procede a calcular las pérdidas en cada 

geometría para al final realizar la respectiva sumatoria y obtener el total de pérdidas. Se toman 

en cuenta los datos indicados con anterioridad en la Tabla 2 para los cálculos.  

- Diámetro exterior de 400 mm  

Haciendo uso de la ecuación 1 obtiene el número de Reynolds.  

R

V D
N

v


  

   
6 2

0.08795 / 0.3804 

1.15 10  /
R

m s m
N

x m s


  

29092.58RN oTurbulent  

 

Con el número de Reynolds obtenido anteriormente, se determina que el fluido se ubica en 

régimen turbulento es posible calcular el factor de fricción aplicando la ecuación 4.  

 

2

0.9

0.25

1 5.74
log

3.7 R

f

D N




  
   

  
         

  

 

2

0.9

0.25

1 5.74
log

0.3804 29092.58
3.7

0.0000015 

f

m

m


  
   

  
         

 

 

0.02356f   
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Haciendo uso de la ecuación 2 es posible determinar las pérdidas por fricción en esta sección. 

2

. .
2

L

L V
h f

D g
  

2

1 2

2092 (0.08795 / )
0.02356. .

0.3804 2 (9.81 / )
L

m m s
h

m m s
 


 

 

1 0.05108 hf m  

 

- Diámetro exterior de 250 mm  

Haciendo uso de la ecuación 1 se puede obtiene el número de Reynolds.  

 

R

V D
N

v


  

   
6 2

0.2255 / 0.2376 

1.15 10  /
R

m s m
N

x m s


  

 

46596.46RN oTurbulent  

 

Una vez obtenido el número de Reynolds y determinar que el fluido se ubica en régimen 

turbulento es posible calcular el factor de fricción aplicando la ecuación 4.  

 

2

0.9
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1 5.74
log
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3.7
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0.02112f   

 

 

Haciendo uso de la ecuación 2 es posible determinar las pérdidas por fricción en esta sección. 
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2

2 . .
2

L

L V
h f

D g
   

 

 

2

2 2

0.2255 /1341 
0.02112. .

0.2376 2 9.81 /
L

m sm
h

m m s
 


 

2 0.3090 hf m  

 

- Diámetro exterior de 200 mm  

Haciendo uso de la ecuación 1 se puede obtiene el número de Reynolds.  

R

V D
N

v




 

   
6 2

0.3515 / 0.1902 

1.15 10  /
R

m s m
N

x m s


  

58215.88RN oTurbulent
 

 

Una vez obtenido el número de Reynolds y determinar que el fluido se ubica en régimen 

turbulento es posible calcular el factor de fricción aplicando la ecuación 4.  

 

2

0.9
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0.02010f   

 

Haciendo uso de la ecuación 2 es posible determinar las pérdidas por fricción en esta sección. 

 

 

 

2

3 2

0.3519 /380.4 
0.02010. .

0.1902 2 9.81 /
L

m sm
h

m m s
 


 

3 0.2539 Lh m   
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- Pérdidas mayores del sistema  

Para obtener las pérdidas mayores se realiza una sumatoria de las pérdidas mayores 

independientes para cada tubería. 

       1 2 3Lm L L Lh h h h          (7) 

0.05108 0.3090 0.2539 Lmh m m m    

0.61395 Lmh m  

- Pérdidas menores del sistema 

En el cálculo de pérdidas menores, se considera los datos expuestos con anterioridad. En la 

Tabla 6 se resume el valor de las pérdidas menores hasta el coeficiente k. El valor de la pérdida 

se calcula mediante la ecuación 5.  

Tabla 6. Cálculo de pérdidas por accesorios dentro del sistema. 

Nombre /eL D  Tf  Cantidad k  Pérdida [m] 

Diámetro 200 mm 

Codo estándar 45° 16 0.00771 8 0.98688 0.006232 

Ampliación gradual 40° - - 1 0.36 0.002273 

Diámetro 250 mm 

Codo estándar 45° 16 0.00746 6 0.71616 0.001857 

T 60 0.00746 1 0.4476 0.00116 

Reducción gradual 120° - - 1 0.24 0.000622 

Codo estándar 90° 20 0.00746 1 0.1492 0.0003868 

Válvula de compuerta 35 0.00746 1 0.2611 0.000677 

Diámetro 400 mm 

Entrada borde cuadrado - -. 1 0.5 0.0001971 

Codo estándar 45° 16 0.00696 12 1.336 0.0005269 

Reducción gradual 120° - - 1 0.12 0.000047 

Pérdidas menores totales  0.01398 
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- Pérdida total del sistema  

Una vez obtenidos los valores de las pérdidas mayores y menores es posible calcular la pérdida 

total presente en el sistema.  

LT Lm Lmenoresh h h       (8) 

0.61395 0.01398 LTh m m   

0.628 LTh m  

2.6 Altura neta  

Con el valor de la pérdida total del sistema se puede determinar la altura o salto neto mediante 

la siguiente expresión: 

n b LTH H h        (9) 

Donde: 

nH : Altura neta, [m]. 

bH : Altura bruta, [m]. 

LTh : pérdida total de energía en el sistema, [m]. 

 

Reemplazando en la ecuación 9 los datos de la altura bruta y las pérdidas totales de energía  

 

30 0.628 nH m m   

29.37 29 nH m m   

 

Se trabajará con 29 m como altura neta, esto porque no se tomaron en cuenta ciertos accesorios 

debido a que no se tiene un estudio de algunos puntos del sistema.  Además, para la instalación 

se debería agregar otra longitud de tubería de diámetro menor a la que se tiene debido a la 

existente es muy grande para el ingreso a una turbina, lo que provoca más pérdidas dentro del 

sistema.   

2.7 Selección de alternativas  

Una vez obtenidos los valores de flujo volumétrico y altura neta se tienen 10 l/s y 29 m 

respectivamente. Mediante el uso de la Figura 11 (observe las líneas entrecortadas en color 
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amarillo) se tiene que las turbinas que entran para el rango de los datos mostrados con 

anterioridad son Turgo y Michell Banki. 

 

Figura 11. Selección de alternativas mediante altura neta y caudal disponible. 

 

2.8 Parámetros para selección  

Para valorar los tipos de turbina preseleccionadas mediante el uso de diagrama se tomará en 

cuenta múltiples criterios con el fin de seleccionar la turbina definitiva más adecuada. Se debe 

considerar calificaciones desde 1-3 para la evaluación.  

Si bien es cierto el esquema de la Figura 11 reduce la opción al tipo de turbina técnicamente 

más aplicable no satisface otras consideraciones necesarias para la adopción y sostenibilidad a 

largo plazo del proyecto. La justificación utilizada para la selección de un tipo de turbina 

requiere un análisis de criterios múltiples , se tendrá en cuenta lo propuesto por Williamson  

et al. [6] para elaborar la matriz de calificación.  La forma de puntuar los criterios expuestos se 
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detalla en la Tabla 7, la turbina que obtenga más puntaje luego de la sumatoria será la 

seleccionada finalmente.  

 

Tabla 7.Criterios y método de puntuación para selección. 

Criterio Explicación Puntaje 

Mantenimiento 

El nivel de reparación y mantenimiento 

continuo, es necesario para la 

optimización del sistema, considerando 

la complejidad del proceso de 

mantenimiento. 

 

1.- Bajo 

2.- Medio 

3.- Alto 

Construcción 

El grado de complejidad para desarrollar 

los componentes y ensamblar el esquema 

que requiere materiales, herramientas, 

mano de obra y tolerancias durante la 

fabricación. 

1.- Construcción compleja 

2.- Complejidad media 

3.- Alta complejidad 

Eficiencia 

La eficiencia en función del diseño y 

fuera de diseño 

1.- Baja  

2.- Media 

3.- Alta 

Disponibilidad en 

el mercado 

Si la turbina a puntuar está disponible 

para su comercialización 

1.- Baja  

2.- Media 

3.- Alta 

Costo 

El coste monetario de implementar el 

sistema 

1.- Coste bajo 

2.- Coste medio 

3.- Coste económico 

 

En la Tabla 8 se ilustra la comparación de las dos alternativas que se obtuvo mediante el uso 

del diagrama. La puntuación de cada turbina se ha realizado en base a las características que 
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posee cada una de acuerdo a los criterios resumidos en la Tabla 7 que se presentaron con 

anterioridad. 

Tabla 8. Puntuación de criterios para selección definitiva. 

Criterio  
Alternativa N°1 

Turbina Turgo 

Alternativa N°2 

Turbina Michell Banki 

Mantenimiento 2 2 

Construcción 2 3 

Eficiencia 3 2 

Disponibilidad en el mercado 2 1 

Costo 2 1 

PUNTAJE TOTAL 11 9 

 

A partir del puntaje obtenido después de realizar la ponderación, el tipo de turbina seleccionada 

para realizar el diseño es una Turgo. Se presenta una justificación obtenida de determinadas 

investigaciones que fueron tomadas en cuenta para la elección final.  

Picone et al. [13] exclama que, para el caso de las turbinas Michell Banki en el caso de caída 

de altura elevada (superior a 150 m) y caudal relativamente pequeño (inferior a 0.2 m3/s), el 

diseño tradicional de estas turbinas conduce a anchos de boquilla y rodete muy reducidos; como 

consecuencia, las pérdidas por fricción crecen dramáticamente y la eficiencia cae a valores 

muy bajos. 

2.9 Conclusiones del capítulo  

En el capítulo II se presentan factores a tener en cuenta para el diseño de la turbina. En primer 

lugar, cabe mencionar que la topografía es de gran ayuda, debido a que permite conocer la altura 

bruta que se dispone para generar energía.   
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Es importante tomar en cuenta las pérdidas de energía en el sistema, de esta manera es posible 

obtener la altura neta para seleccionar la turbina. Al principio se tuvo 30 m de altura y una vez 

calculadas las pérdidas se redujo a 29 m.  

A partir de la selección mediante el diagrama de altura vs caudal se pudo obtener dos posibles 

alternativas que fueron Turgo y Michell Banki las mismas que fueron expuestas a una 

evaluación. Si bien es cierto los valores obtenidos en la tabla 7 son parecidos para ambas 

turbinas, el criterio de la eficiencia fue el que decantó a la turbina Turgo como mejor alternativa. 

Se tuvo en cuenta que el caudal que se dispone de 10 l/s es bajo entonces es necesario 

aprovecharlo al máximo. Los valores de eficiencia de la turbina Turgo y Michell Banki son  

85 y 78% respectivamente, siendo más aprovechable la seleccionada.  
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CAPÍTULO III  

CÁLCULO Y DISEÑO DE LA TURBINA TURGO 

En este capítulo se presenta el sustento matemático para diseñar los componentes principales 

de la turbina Turgo. Se realizará tanto el diseño hidráulico en lo que se refiere a rodete, cucharas 

entre otros componentes. Por otra parte, el diseño mecánico del eje de la turbina se evaluará por 

torsión, flexión y fatiga. Todo lo antes mencionado permitirá determinar el material adecuado 

para que la turbina cumpla con el trabajo, pero minimizar costos en lo posible.  

3.1 Potencia hidráulica 

La energía hidroeléctrica radica en convertir la altura bruta en energía mecánica y eléctrica, de 

modo que la potencia que dispongamos sea directamente proporcional a la altura hidráulica neta 

considerando el flujo de agua, de la siguiente manera [5]:  

H nP H Q g         (10) 

Donde: 

HP : Potencia hidráulica, [kW] 

 : Densidad del agua, [kg/m3]. 

nH : Altura neta, [m]. 

Q : Caudal disponible, [m3/s] 

 

Reemplazando los datos en la ecuación 10 se tiene: 

 

       3 3 2999.7 / 29 0.01 / 9.81 /HP kg m m m s m s     

2844 2.84 HP W kW   

 

3.2 Potencia de la turbina 

La potencia de salida proporcionada por un esquema de energía hidroeléctrica se puede expresar 

mediante la ecuación [14]: 

 

                             .t H tP P        (11) 
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Donde: 

tP : Potencia de la turbina, [kW]. 

HP : Potencia hidráulica, [kW]. 

tn : Eficiencia de la turbina Turgo, [ Adimensional].  

  

Según determinadas literaturas se tiene que la eficiencia va desde el 80 hasta el 90 % en turbinas 

turgo. Mediante la ecuación 11 y reemplazando el valor calculado en el ítem anterior se obtiene:  

2.84 (0.85)tP kW   

2.41 tP kW  

 

3.3 Diferencia entre turbina Turgo y Pelton  

La diferencia entre las turbinas Pelton y Turgo se visualiza en la Figura 12. El agua golpea la 

cubeta de una rueda Pelton en el mismo plano que la rueda, luego se divide por la mitad, se 

invierte y se descarga por ambos lados. El chorro de una turbina Turgo está inclinado hacia un 

lado del plano de la turbina y el agua descargada sale por el otro lado después de ser invertida 

por las palas [45].  

 

Figura 12.  Diferencia en la dirección del flujo de agua entre las turbinas Pelton y Turgo [45]. 
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3.4 Diámetro del chorro  

Es bastante común notar que muchos autores han definido los parámetros geométricos de un 

balde en función del chorro diámetro do; esto generalmente sucede en algunas turbinas de 

impulso, como Pelton. En la literatura es posible encontrar varias formas de calcular el diámetro 

del chorro [46]. Como primera aproximación, se utiliza la expresión propuesta por Mataix [47] 

debido a su sencillez. 

 

      
4

2
o

c n

Q
d

K g H




   
     (12) 

Donde: 

od : diámetro del chorro, [m].  

Q : Caudal disponible, [m3/s] 

cK : coeficiente de descarga de la boquilla, [Adimensional]. 

 

Como ya se explicó con anterioridad el valor de Kc a utilizar será 0.97. Entonces a partir de la 

ecuación 12 se tiene:  

 

4 (0.01)

0.97 2 (9.81) (29)
od






   
 

 

0.02346 od m  

3.5 Diámetro de salida del inyector 

El diámetro de salida de la tobera está afectado por un coeficiente de contracción mediante la 

siguiente expresión [46]. 

                             
1

o

c

d d
C

        (13) 

Donde:  

d : diámetro de salida del inyector, [m]. 
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cC : coeficiente de contracción, [Adimensional]. 

od : diámetro del chorro, [m].  

Este coeficiente suele estar en un intervalo de 0.87 a 0.8 [47].  Por lo tanto:  

1.25 ( )od d   

1.25 (0.02346)d    

0.02933 29.3 d m mm   

 

3.6 Triángulo de velocidades  

La Figura 13 muestra los vectores de velocidad cuando un chorro de agua impacta en una sola 

pala turgo. La dirección de referencia es la de la velocidad de la pala, u. El agua entra con 

una velocidad absoluta, v 1, un ángulo, α 1, una velocidad relativa, W 1, con respecto al marco 

de referencia de la pala, y un ángulo relativo β 1. Se supone que el ángulo de entrada relativo 

del agua es paralelo al borde de entrada de la pala para una entrada suave a fin de evitar golpes 

de ariete o golpes de ariete velocidades [45]. 

 

 

Figura 13. Triángulo de velocidades de una turbina turgo [45]. 
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3.7 Triángulo de velocidades del sistema  

Para realizar un cálculo más sencillo se debe calcular primero el triángulo de velocidades en 

la entrada y posteriormente a la salida.  

3.7.1 Triángulo de velocidades en la entrada 

A la entrada el triángulo de velocidades se define principalmente mediante dos parámetros: el 

ángulo de entrada del chorro y la velocidad del mismo.  

3.7.1.1 Ángulo de ingreso del chorro. El ángulo de ingreso del chorro ha sido analizado 

en determinadas investigaciones. Zamora y Viedma [19] plantean que este ángulo está 

comprendido entre 15 y 25° y que es común usar un solo inyector.  Un estudio de 2013 sobre 

turbinas pico-hidro Turgo realizado por Williamson [48] reveló que el ángulo de entrada óptimo 

depende del diámetro de la boquilla. Por ejemplo, para una boquilla de 20 mm, α = 10° pero 

para una boquilla de 30 mm, α = 20°, lo que sugiere que un diámetro de boquilla mayor requiere 

un ángulo de chorro mayor. Por otro lado Mohaded [49] realizó el estudio de una Turbina Turgo 

en donde definió el ángulo de entrada del chorro en 16.102º.  

Considerando que en la presente investigación se tiene un diámetro de chorro de 23.4 mm que 

se encuentra en el intervalo de los ángulos presentados por Williamson [48] de acuerdo al 

diámetro mencionado  y que los parámetros de caudal y altura son similares al estudio de 

Mohaded [49] se opta por ocupar un ángulo de entrada de 16.102º.  

3.7.1.2 Velocidad del chorro. Considerando que se trata de una turbina de acción donde 

la altura neta es convertida en energía cinética. El chorro de agua a través de la boquilla tiene 

una velocidad que se expresa como [50]:  

1 2C nV K gH       (14) 

 

Donde:  

cK : coeficiente de descarga de la boquilla, [Adimensional] 

g : Gravedad, [m/s2].  

nH : Altura neta, [m]. 
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Es posible ocupar valores Kc de 0.97 o 0.98. A partir de la ecuación 14 se tiene el siguiente 

valor de velocidad del chorro.  

  2

1 0.97 2 9.81 / 29V m s m   

1 23.14 /V m s  

El ángulo relativo se entrada viene dado por la ecuación 15.  

                           1
1

2

1

sin
arcsin

3
1 cos

4






 

 

     (15) 

 

 
1

2

sin 16.102
arcsin

3
1 cos 16.102

4

  

 

 

1 30    

 

Las ecuaciones 16 y 17 ayudan a calcular componentes que sirven para cálculos posteriores.  

                                                          1 1 1cosuV V         (16) 

 1 23.14 / cos 16.102uV m s     

1 22.23 /uV m s  

 

                                   1 1 1sinaV V         (17) 

 1 23.14 / sin 16.102aV m s     

1 6.418 /aV m s  

 

La velocidad tangencial del rodete se define a partir en la ecuación 18.  

 
1

1 1

1tan

a
u

V
U V


       (18) 

 
1

6.418 /
22.23 /

tan 30

m s
U m s   

1 22.23 / 11.116 /U m s m s   
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1 11.114 /U m s  

La velocidad de entrada relativa del rodete se define a partir en la ecuación 19. 

                                                           1
1

sin

sin
r

V
V






       (19) 

 

 
1

23.14 / sin 16.102

sin 30
r

m s
V

   
  

1 12.836 /rV m s  

 

Se presentan los resultados extraídos para el trianguló de entrada en la Figura 14.  

 

Figura 14. Triángulo de velocidades de la turbina Turgo en la entrada. 

 

3.7.2 Triángulo de velocidades de salida 

El ángulo de salida es importante durante el diseño del rodete, ya que, aunque un ángulo más 

pequeño daría como resultado una mayor eficiencia debido a que se perdería menos impulso en 

la salida, reducir demasiado el ángulo reduciría la capacidad del rodete. Turbina restringiendo 

el flujo a través del rodete. La importancia de esta característica se enfatiza nuevamente en 

estudios posteriores realizados en el Turgo. Se sugirió un valor de no más de 10–15° para 

obtener buenos resultados [48]. Entonces se propone trabajar con un ángulo de salida de 15°. 

Para las turbinas tangenciales Mataix [47] afirma que se cumplen las ecuaciones 19 y 20: 

 

       1 2U U       (19) 

      1 2r rV V       (20) 
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Para facilidad de cálculo se debe obtener los componentes de la velocidad de salida mediante 

las ecuaciones 21 y 22. 

2 1 2 1cosu rV V u       (21) 

 2 12.836 / cos 15 11.18 /uV m s m s     

2 1.219 /uV m s  

 

   2 2 2sina rV V       (22) 

 2 12.836 / sin 15aV m s     

2 3.32 /aV m s  

 

La velocidad a la salida del rodete Turgo viene dada por la ecuación 23. 

 

  2 2 2u aV V V       (23) 

   
2 2

2 1.219 / 3.32 /V m s m s   

2 3.54 /V m s  

 

En la Figura 15 se presentan los resultados extraídos para el trianguló de salida.  

 

Figura 15. Triángulo de velocidades de la turbina turgo a la salida. 

 

3.8 Velocidad específica  

Las dimensiones básicas de la turbina se determinan fácilmente mediante el valor de la 

velocidad específica. La velocidad específica de una turbina es la velocidad de una turbina 

geométricamente similar que desarrollaría una unidad de potencia (métrica) al trabajar bajo una 
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altura de elevación de un metro. La velocidad específica también desempeña un factor 

imprescindible en la selección del tipo de turbina [47]. Además, el rendimiento de la turbina 

puede predecirse y las dimensiones fundamentales de la turbina pueden estimarse fácilmente 

basándose en el valor calculado de este ítem. 

                               576s u cn K K z            (24) 

Donde: 

sn : Velocidad específica, [Adimensional]. 

uK : Coeficiente de velocidad periférica, [Adimensional]. 

cK : Coeficiente de descarga de la boquilla, [Adimensional]. 

z : Número de inyectores. 

Según la literatura Ku puede tomar valores desde 0.44 hasta 0.47. El rendimiento de acuerdo a 

la relación de diámetros es resumido en la Tabla 9.  

 

Tabla 9.Rendimiento de las turbinas de impulso de acuerdo a la relación de diámetros . 

Relación de diámetros  

0d

D
   

1/6.5 1/7.5 1/10 1/20 

Rendimiento 

  
82 86 89 90 

 

Reemplazando valores en la ecuación 24 se obtiene:  

   
1

576 0.45 0.97 0.89 1
10

sn        

23.8sn   
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3.9 Velocidad de rotación de la turbina 

Para obtener la velocidad de rotación en la turbina es posible usar la siguiente ecuación: 

 

                                                 

5

4

1

2

s nn H
N

P


       (25) 

Donde: 

N : Velocidad de rotación en la turbina, [rpm].  

sn : velocidad específica, [Adimensional]. 

nH : altura neta, [m]. 

P : potencia, [kW].  

 

Reemplazando los datos en la ecuación 25 se tiene:  

 

 

 

5

4

1

2

23.8 29 

3.23 

m
N

CV


  

891.2 N rpm  

 

3.10 Diámetro Turgo o del rodete  

El paso de la turbina Turgo al diámetro central (PCD) puede ser la mitad del diámetro de la 

Pelton, lo que da como resultado menos resistencia al viento y RPM más altas, lo que es mejor 

para la adaptación del generador. El diámetro característico del rodete se define como [47]: 

                                                              
60

T

U
D

N





      (26) 

 

Donde:  

TD : diámetro Turgo o del rodete, [m].  

U : Velocidad tangencial de entrada, [m/s].  

N : Número de revoluciones de la turbina, [rpm].  
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Haciendo uso de la ecuación 26 y de la velocidad tangencial calculada con anterioridad se tiene 

lo siguiente:  

60
T

U
D

N





 

 

 

60 11.114 m/s

891.2 
TD

rpm





 

0.2382 TD m  

 

3.11 Número de cucharas  

Existen sugerencias teóricas para calcular el número necesario de cucharas que se derivan de 

observando las trayectorias relativas de las partículas de agua [51].  

El número de cucharas a ocupar partiendo del dato de velocidad específica se indica en la  

Tabla 10.  

Tabla 10. Número de cucharas de acuerdo a la velocidad específica [47]. 

Velocidad específica (Ns) Número de cucharas (Nb) 

4 40 

6 37 

8 34 

10 30 

12 28 

14 26 

18 22 

22 20 

26 17 

32 15 

 

Considerando que se tiene un valor de velocidad específica igual a 23.8 se debe realizar un 

cálculo de interpolación. En la Tabla 11 se presenta la interpolación realizada.  
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Tabla 11. Interpolación para el número de cucharas.  

Velocidad específica (Ns) Número de cucharas (Nb) 

22 20 

23.8 18.6519 

26 17 

 

Sin embargo, se tienen ecuaciones como la que presenta Nasir [52] para la obtención del número 

de cucharas.  

   15
2

T
b

D
N

d
 


     (27) 

 

Donde: 

bN : Número de cucharas, [Adimensional].  

TD : Diámetro del rodete, [m]. 

d : Diámetro de la tobera, [m].  

 

Usando la ecuación 27 y los datos de los diámetros calculados con anterioridad se tiene:  

0.2382 
15

2(0.02933 )
b

m
N

m
   

19.06 19bN    

Mediante la Tabla 10 y la ecuación 15 se determinó que el número de cucharas a utilizar para 

el diseño serán 19. 

3.12 Dimensiones de una cuchara  

Es posible calcular las dimensiones principales de una cuchara mediante una serie de 

ecuaciones basadas en el diámetro del chorro presentadas por Clarembaux [46] : 
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- Ancho de la cuchara   

                                                             1.5 ( )oB d        (28) 

1.5 (0.02346 )B m   

0.03519 35,19 B m mm   

 

- Largo de la cuchara  

                                 (2.55 2.88) oL d        (29) 

2.55 (0.02346 )L m   

0.059823 59.82 L m mm   

 

- Profundidad de la cuchara  

                                               0.8 ( )oPc d        (30) 

 0.8 0.02346 Pc m   

0.018768 18.77 Pc m mm   

3.13 Diseño del eje  

Es importante tener en cuenta el eje para proceso de generación por lo que hay que considerar 

los esfuerzos a los que se encuentra sometido. En la Tabla 12 se resume los esfuerzos que 

soporta un eje de turbinas hidráulicas según Mataix [47]. 

 

Tabla 12. Esfuerzos de un eje de turbinas hidráulicas. 

Tipo de esfuerzo Elementos que producen el esfuerzo 

Esfuerzo por torsión - Torque transmitido al generador 

Esfuerzo axial - Fuerzas que se producen debido a la reacción 

del agua. (Se puede despreciar al ser pequeña) 

 

Esfuerzo por flexión 

- Peso total del rodete 

- Sistema de transmisión utilizado (engranaje o 

correa) 
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3.13.1 Torque  

En un eje, el vector de momento el cual es colineal del mismo, se denomina vector de par debido 

a que el momento que produce este elemento gira alrededor del eje. En este caso este vector 

que produce el par, es el flujo de agua que sale del chorro del inyector con una determinada 

fuerza. El eje sometido a tal momento se llama torsión [53]. 

63000 tP
T

N


       (31) 

 

Donde: 

T : Par de torsión, [lb.in]. 

tP : Potencia de la turbina, [HP]. 

N : Velocidad de rotación, [rpm]. 

 

Con los datos obtenidos con anterioridad es posible obtener el par de torsión con el uso de la 

ecuación 31. 

63000 3.23 

891 rpm

HP
T


  

63000 3.23 

891 rpm

HP
T


  

228.38 . 25.8 .T lb in N m   

 

3.13.2 Peso del rodete  

El peso del rodete se obtuvo mediante la ayuda del software Solid Works donde fue realizado 

el diseño. Se extrajo el valor de la masa y se calculó mediante [40]:  

       W m g        (32) 

Donde: 

W : Peso del rodete turgo, [N]. 

m : Masa del rodete turgo, [kg]. 

g : Gravedad, [m/s2]. 
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Mediante la ecuación 32 y el valor obtenido gracias al diseño se tiene:  

 28.622 9.81 /W kg m s   

84.5 W N  

 

3.13.3 Fuerza generada por el torque de la turbina  

Esta fuerza depende del torque generado por la turbina y del radio tomado desde la mitad de 

la cuchara hasta el centro del eje, se expresa mediante [41]. 

      '
TC

FC
rc

       (33) 

Donde:  

'FC : Fuerza generada por el torque de la turbina, [N]. 

TC : Par de torsión generado por la turbina, [N.m]. 

rc : radio, [m]. 

Sustituyendo los valores adquiridos con anterioridad en la ecuación 33: 

25.8 .
'

0.161 

N m
FC

m
  

' 160.25 FC N  

Una vez obtenido el peso del rodete y la fuerza generada por el torque de la turbina es posible 

obtener la fuerza total con una sumatoria de ambas:  

  'FC FC W       (34) 

 160.25 84.5FC N   

244.75 FC N  

3.13.4 Poleas  

Como se indicó en la Tabla 12, el eje tiene un esfuerzo de flexión debido al tipo de transmisión 

usado, en este caso poleas por lo que es necesario incluir este factor dentro del diseño.  

- Potencia corregida 

Es la potencia afectada por un coeficiente de corrección indicado en el anexo 2. Y se calcula 

mediante [54]:  
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       c cP P c        (35) 

Donde:  

cP : potencia corregida, [HP] 

P : Potencia, [HP]. 

cc : coeficiente de corrección, [Adimensional] 

 

 3.23 1.1cP HP   

3.553 cP HP  

 

- Número de revoluciones del generador 

En este diseño se tomará en cuenta un generador de 4 polos. Partiendo se la siguiente ecuación:  

              
120

g

p

f
N

N


       (36) 

Donde: 

gN : Revoluciones del generador, [rpm] 

f : frecuencia, [Hz]. 

pN : número de polos del generador, [Adimensional]. 

 

Reemplazando los datos en la ecuación 36:  

 120 60 

4
g

Hz
N


  

1800 gN rpm  

Una vez determinado el número de revoluciones de la polea menor en este caso la que iría 

acoplada al generador y conociendo la potencia corregida es posible optar por el tipo de correa 

que se va a implementar. En la Figura 16 se visualiza que mediante los parámetros descritos se 

selecciona una correa tipo A. 
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Figura 16. Selección del tipo de correa [55]. 

 

- Relación de transmisión  

Es un parámetro característico definido como la relación entre la velocidad de salida y entrada 

del sistema de transmisión [56] . Se calcula mediante [55]: 

     
g PM

pm

N D
i

N d
       (37) 

Donde: 

i : Relación de transmisión, [Adimensional]. 

gN : Revoluciones del generador, [rpm]. 

N : Velocidad de rotación en la turbina, [rpm]. 

PMD : Diámetro de la polea mayor, [in]. 

pmd : Diámetro de la polea menor, [in].      

 

Usando la ecuación 37 se tiene:  

1800 
2.02

891 

PM

pm

Drpm
i

rpm d
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Se debe considerar que el diámetro mínimo de la polea menor es de 71 mm sin embargo en el 

mercado se dispone desde 76 mm que es 3 in.  

76 3 pmd mm in   

     

Entonces despejando el diámetro de la polea mayor de la ecuación 37 se tiene: 

2.02
3 

PMD

in
  

6 PMD in  

 

- Distancia entre ejes  

La distancia entre ejes es importante al momento de la instalación tanto del eje de la turbina 

como del generador se define mediante la ecuación 49.  

 
( 1)

2

pm

pm

i d
I d

 
       (38) 

Donde:  

I : Distancia entre ejes, [in]. 

i : Relación de transmisión, [Adimensional]. 

pmd : Diámetro de la polea menor, [in].  

 

Reemplazando los datos en la ecuación 38:  

(2.02 1) 3 
3 

2

in
I in

 
   

7.53 191.26 I in mm   

 

- Fuerza generada por la polea  

Esta fuerza depende del torque generado por la turbina que se transmite a la polea, siendo este 

de la misma magnitud.  

                             '
TD

FD
rd

       (39) 

Donde:  
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'FD : Fuerza generada por la polea, [N]. 

TD : Par de torsión generado por la turbina, [N.m]. 

rd : radio de la polea mayor, [m]. 

 

Mediante la ecuación 39: 

 

25.8 .
'

0.0762 

N m
FD

m
  

' 338.58 FD N  

 

3.13.5 Diagrama de cuerpo libre  

Para comprender la distribución de los elementos dentro del eje se presenta un esquema en la 

Figura 17 del eje y los componentes que causan esfuerzos en el mismo.  

 

Figura 17. Eje de la turbina con los componentes. 

 

Se considera para este eje una longitud de 450 mm. Se tiene rodamientos en el punto A y B, los 

mismos que generan las reacciones presentadas en la Figura 18.  
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Figura 18. Diagrama de cuerpo libre.  

 

En la Figura 19 se ilustra el diagrama de fuerzas cortantes provocado por los componentes en 

el eje. 

 

 

Figura 19. Diagrama de fuerzas cortantes. 

 

A continuación, en la Figura 20 se ilustra el diagrama de momento flector que sirve para la 

obtención del momento máximo para cálculos posteriores.  

D C 
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Figura 20. Diagrama de momento flector. 

 

3.13.6 Material del eje  

Se elige acero inoxidable 304 como material para el diseño del eje, por la razón de que este 

estará en contacto de manera directa con el agua. Las propiedades del material son extraídas 

del anexo 3.  

568 utS MPa  

276 yS MPa  

3.13.7 Diámetro mínimo del eje  

El diámetro mínimo que debe tener el eje tomando en consideración la norma ASME se define 

mediante:  

                              
2 2

3
max max

16
eje m t

d

d k M k T
S

    


    (40) 

Donde:  

ejed : Diámetro mínimo para el eje, [m]. 

maxM : Momento flector máximo, [N.m]. 

maxT : Momento torsor máximo, [N.m]. 

 

El valor de km y kt son 1.5 y 5 respectivamente, reemplazando los valores indicados en la 

ecuación 40:  
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2 2

3 6

16
1.5 51 . 1 25.8 .

55.2 10
ejed N m N m


        


 

0.01953 ejed m  

19.53 20 ejed mm mm   

 

3.13.8 Diseño por fatiga  

Los experimentos de fatiga utilizan las mejores circunstancias posibles para estimar el 

desempeño de la misma. Sin embargo, esta situación no se puede garantizar para aplicaciones 

de diseño, por lo que el límite de resistencia del componente debe modificarse o reducirse desde 

el mejor de los casos. Esto se hace en la práctica mediante el uso de factores de modificación 

del límite de resistencia que tienen en cuenta factores importantes [57]. El límite de resistencia 

modificado se puede expresar como: 

'

e a b c d e f eS k k k k k k S      (41) 

Donde: 

eS : Límite de resistencia modificado, [MPa]. 

ak =Factor modificación de la condición superficial, [Adimensional]. 

bk = Factor modificación del tamaño, [Adimensional].  

ck = Factor modificación de la carga, [Adimensional]. 

dk = Factor modificación de la temperatura, [Adimensional].  

ek =Factor de confiabilidad, [Adimensional]. 

 

- Resistencia a la fatiga  

Para el acero inoxidable 304 la resistencia última obtenida fue de 568 MPa. La ecuación 42 da 

el límite de resistencia para una probeta construida con este material como [57]:  

               ' 0.5e utS S        (42) 

' 0.5 (568 )eS MPa   

' 284 eS MPa  
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- Factor de superficie  

La mayoría de los elementos de máquina no tienen un acabado de tan alta calidad. Para 

incorporar el efecto del acabado superficial, el factor de modificación depende siempre del 

proceso utilizado para generar la superficie y del material [57]. Los factores a y b dependen 

directamente del acabado superficial y se presentan en el anexo 4.  

       b

a utk aS       (43) 

0.265(4.51) (568)ak    

0.84ak   

 

- Factor de tamaño 

Hay que tener en cuenta que la forma, el tamaño y el número de defectos en una sección 

transversal determinada dependen en gran medida del proceso de fabricación. Muchos 

investigadores han sugerido expresiones del factor de tamaño, pero un enfoque sencillo 

sugerido es el siguiente para barras redondas [57]. Este factor se presenta en el anexo 5 para 

distintas opciones.   

 
0.097

1.189 20bk


       (44) 

0.89bk   

- Factor de carga 

Considerando el esfuerzo que se genera a flexión, el factor de carga es el siguiente según el 

anexo 6: 

1ck   

- Factor de temperatura 

En el límite de resistencia a la fatiga, a temperaturas mesuradamente altas se debe considerar 

una reducción [56]. Tomando en cuenta que el eje estará a una temperatura menor o igual a  

450 °C, según el anexo 7 se tiene:  

1dk   



56 

 

- Factor de confiabilidad 

La Tabla 13 ilustra el factor de fiabilidad para distintos porcentajes de confiabilidad. En esta 

tabla se fundamenta que el límite de resistencia tiene una desviación típica del 8 %, usualmente 

el límite superior para los aceros [57].  

En este caso para el eje se utiliza 95 % de fiabilidad quedando de la siguiente manera: 

 

0.868eK   

 

Tabla 13. Factores de confiabilidad para seis probabilidades. 

Probabilidad de porcentaje de supervivencia Factor de confiabilidad 

50 1.00 

90 0.90 

95 0.868 

99 0.82 

99.9 0.75 

99.99 0.70 

 

Una vez obtenido el valor de cada factor es posible ocupar la ecuación 41. 

 

(0.84) (0.89) (1) (1) (0.868) (284)eS        

184.3 eS MPa  

 

Aplicando la ecuación 45 se obtiene el diámetro de cada sección considerando fatiga [58] :  

 

1

32 2

32 3

4

d t
s

ye

N k M T
d

SS

 
                 

    (45) 

Donde: 
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sd : Diámetro de la sección del eje, [m]. 

dN  : Factor de diseño, [Adimensional]. 

M  : Momento flector, [N.m]. 

eS  : Lìmite de resistencia a la fatiga, [Pa]. 

T  : Torque generado, [N.m]. 

yS  : Resistencia a la fluencia, [Pa]. 

 

En la sección A se tiene el siguiente diámetro: 

 

 
1

32 2

6 6

32 2.5 44 3 25.8

184.3 10 4 276 10
Ad



 
   

     
     

 

 

 

0.0186 18.6 Ad m mm   

En la sección C se tiene el siguiente diámetro: 

    

1

32 2

6 6

32 2.5 2.5 51 3 25.8

184.3 10 4 276 10
Cd



 
             

 

 

0.0261 26.1 Cd m mm   

 

En la sección B se tiene el siguiente diámetro: 

 

   

1

32 2

6 6

32 2.5 51 3 25.8

184.3 10 4 276 10
Bd



 
            

 

 

0.01943 Bd m  

 

Para evitar fallos en el eje se sobredimensionó el diámetro de las secciones. Entonces el 

diámetro en la sección A, C y B serán 20, 28 y 22 mm respectivamente.  
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- Comprobación en el punto crítico C  

El esfuerzo a torsión se define mediante la ecuación 46.  

     
3

16
c

T

d








      (46) 

 

 
3

25.8 16

0.022 
c

N m

m




 



 

12.34 c MPa   

El esfuerzo a flexión se define mediante la ecuación 47.  

                                                
 

3

32
c

M

d








      (47) 

 

 
3

51 32

0.022 
c

N m

m




 



 

48.79 c MPa   

 

- Concentrador de esfuerzo kf 

Se considera un concentrador de esfuerzo en el punto B, donde hay un cambio de sección, en 

este caso se diseña con un chaflán bien redondeado de radio de 3 mm. 

Para determinar el coeficiente kt por torsión que se aplica a la ecuación 50, se hace 

uso de la Figura 21. Para poder entrar en el diagrama de la figura se debe aplicar primero las 

ecuaciones 48 y 49  

 

28 
1.28

22 

C

B

d mm

d mm
       (48) 

3 mm
0.14

22 mmB

r

d
       (49) 
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Figura 21. Diagrama de concentrador de esfuerzo a torsión [53]. 

1.36kt   

1 ( 1)kf q kt         (50) 

 

Para determinar el coeficiente q por torsión que se aplica a la ecuación 50, se hace 

uso de la Figura 22. 

 

Figura 22. Diagrama de sensibilidad de la muesca a torsión [53]. 

0.82q   

 

Reemplazando los valores en la ecuación 50:  

 

1 0.82 (1.3 1) 1.246kf       

 



60 

 

Para determinar el coeficiente kt por flexión que se aplica a la ecuación 50, se hace 

uso de la Figura 23. Nuevamente aplicando las ecuaciones 48 y 49.  

28 
1.28

22 

C

B

d mm

d mm
   

3 
0.14

22 B

r mm

d mm
   

 

Figura 23. Diagrama de concentrador de esfuerzo flexión [53]. 

1.48kt   

1 ( 1)kf q kt     

 

Para determinar el coeficiente q por flexión que se aplica a la ecuación 50, se hace 

uso de la Figura 24. 

 

Figura 24. Diagrama de sensibilidad de la muesca a flexión [53]. 
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0.81q   

 

Reemplazando los valores en la ecuación 50:  

 

1 0.81(1.48 1) 1.39kf      

 

El esfuerzo máximo a flexión se obtiene a partir de la ecuación 51.  

  
max c fk         (51) 

  max 48.79 1.39   

max 67.82 MPa   

 

El esfuerzo máximo a torsión se obtiene a partir de la ecuación 52.  

 

                                    
max c fk          (52) 

  max 12.34 1.246   

max 15.38 MPa   

 

El esfuerzo Von Mises de define mediante la ecuación 53. 

  
1

2 2' 23a f xy           (53) 

    
1

2 2' 267.82 3 15.38 MPa MPa    

' 72.86 MPa   

 

- Factor de seguridad  

El factor de seguridad define la capacidad que tiene un componente para soportar fuerzas o 

cargas [53].  

       
'

eS
Fs


       (54) 
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Donde: 

Fs : Factor de seguridad, [Adimensional]. 

eS : Límite de resistencia modificado, [Mpa]. 

' :  Esfuerzo Von Mises, [MPa]. 

 

184.3 

72.86 

MPa
Fs

MPa
  

2.53Fs   

Para el diseño del eje, el factor de seguridad es mayor que 2, de tal forma, el elemento no va a 

fallar con las condiciones propuestas anteriormente. 

3.14 Conclusiones del capítulo  

En este capítulo se ha determinado la potencia que la turbina será capaz de generar teóricamente 

y se acerca bastante a la potencia que se obtiene una vez se pueda implementar. Además, se 

tiene las dimensiones principales de la turbina Turgo como es el rodete, las cucharas y el 

diámetro del chorro en base a distintas ecuaciones. El triángulo de velocidades calculado es 

importante pues permite conocer la velocidad a la salida del rodete una vez ha chocado con las 

cucharas.  

Por otro lado, el eje de la turbina juega un papel fundamental dentro de la generación, pues es 

el encargado de transmitir la potencia dada por el rodete hacia el generador. Entonces para el 

diseño del mismo se debe considerar todas las cargas como puede ser el peso propio de la 

turbina, el torque dado y las tensiones de las poleas. Para el diseño se ha considerado también 

la fatiga y el cálculo del factor de seguridad para determinar que el diseño del eje no fallará.  
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CAPÍTULO IV  

SIMULACIÓN, ANÁLISIS DE RESULTADOS Y COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN 

 

En el capítulo IV se presenta los resultados obtenidos mediante la simulación usando el software 

Ansys. Para analizar el comportamiento de la velocidad en la turbina se tiene como entrada la 

velocidad calculada del chorro obtenida en el capítulo 3, mientras que la salida es comparada 

con el triángulo de velocidad de salida una vez choque el chorro con la cuchara. Se presenta 

dos simulaciones más variando el ángulo de entrada del chorro para poder ver el 

comportamiento de la velocidad dentro de la turbina una vez se haya aumentado y reducido este 

parámetro.  

Por otro lado, se tiene los costos de implementación de la turbina desde el dispositivo principal 

hasta los demás elementos a tomar en cuenta para empezar el funcionamiento.  

4.1 Simulación de la turbina  

A continuación, se muestra los parámetros principales que se tomaron en cuenta para la 

simulación. 

4.1.1 Mallado de la turbina  

Una vez generado el volumen de control desde el CAD en SolidWorks, esta geometría se 

exportó a ANSYS y posteriormente se realizó la discretización numérica del modelo mediante 

la generación de la malla. 

La calidad geométrica de la malla es fundamental en una simulación independientemente de las 

funciones de forma utilizadas y se comprueba a través de los parámetros de asimetría 

(skewness) y calidad ortogonal, que varían en un rango de 0 a 1, siendo mejor un valor cercano 

a 0 en la asimetría y un valor cercano a 1 en la calidad ortogonal [59]. 

Se usó la herramienta enclosure para encerrar el cuerpo del rodete de la turbina de modo que el 

material que encierra al cuerpo se puede asignar un fluido, en este caso agua. En la Figura 25 

se observa el mallado del enclosure que actúa como la carcasa de la turbina.  
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Figura 25. Mallado del enclosure que cubre a la turbina. 

 

El mallado del rodete de la turbina se presenta en la Figura 26, cabe recalcar que se utilizó la 

herramienta sizing de mallado para este objeto. 

 

Figura 26. Mallado del rodete de la turbina. 
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Como se mencionó anteriormente es importante conocer la calidad de malla obtenida. En lo 

que se refiere a la herramienta orthogonal quality se tiene un valor promedio de 0.77972 que se 

encuentra dentro de la clasificación de muy buena de acuerdo al anexo 9. En la Figura 27 se 

observa la variación correspondiente dentro del mallado de la herramienta mencionada.  

 

Figura 27. Convergencia de malla de la turbina turgo mediante orthogonal quality. 

 

Por otro lado, con el uso de la herramienta skewness se tiene un valor promedio de 0.21913 lo 

que se encuentra dentro de la calificación de excelente de acuerdo al anexo 9.  En la Figura 28 

se observa la variación correspondiente dentro del mallado de la herramienta mencionada.   

 

 

Figura 28. Convergencia de malla de la turbina turgo mediante skewness. 
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4.1.2 Condiciones de borde  

En la Figura 29 se muestra las condiciones de borde utilizadas para la simulación de la turbina. 

Inlet representa a la velocidad del chorro obtenida en el capítulo 3 siendo 23.14 m/s y outlet es 

la salida del chorro de agua.  

 

 
Figura 29. Condiciones de borde de la simulación.  

 

4.1.3 Análisis de velocidad  

Para el análisis de velocidad en la turbina Turgo diseñada se tomó en cuenta la variación del 

ángulo del chorro dando como resultado un cambio en la eficiencia.  

- Simulación con ángulo del chorro de 16.102º 

En la Figura 30 se ilustra el comportamiento de la velocidad dentro de la turbina. Se puede 

verificar que la velocidad de salida es 3.8 m/s aproximadamente.  
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Figura 30. Resultados de velocidad con 16.102°. 

 

Para realizar la validación de la velocidad se tiene en cuenta el valor calculado teóricamente 

que es 3.54 m/s que se encuentra dentro del error aceptado.  

- Simulación con ángulo del chorro de 10º 

En la Figura 31 se ilustra el comportamiento de la velocidad dentro de la turbina una vez se 

reduce el ángulo.  

 

Figura 31.Resultados de velocidad con 10°. 
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Se puede observar que la velocidad de salida se ha reducido de forma mínima siendo 2.8 m/s 

aproximadamente. Con el uso de la ecuación 22 el resultado teórico obtenido es 2.15 m/s 

validando así la comparación 

- Simulación con ángulo del chorro de 25º 

En la Figura 32 se ilustra el comportamiento de la velocidad dentro de la turbina una vez se 

aumenta el ángulo. Se puede observar que la velocidad de salida ha aumentado a 5.2 m/s 

aproximadamente. Con el uso de la ecuación 22 el resultado teórico obtenido es 4.41 m/s 

validando así la comparación 

 

Figura 32. Resultados de velocidad con 25°.  

 

4.2 Costos de implementación  

En la Tabla 14 se resume el presupuesto para el funcionamiento del proyecto. Se puede observar 

el costo de la turbina turgo seleccionada de acuerdo a la energía que se quiere generar, cabe 

recalcar que se escogió también por ser la más económica dentro del mercado. El costo de 

importación ha sido tomado en cuenta para la suma del costo final, la proforma se puede 

observar en el anexo 8.  
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Tabla 14. Costos de implementación de la turbina Turgo. 

Nombre Especificaciones Cantidad 

Precio 

Unitario 

(USD) 

Precio 

Total 

(USD) 

Turbina Turgo Potencia máxima de 

5 kW 

1 1200.00 1200.00 

Importación Vía marítima 1 2249.24 2249.24 

Reducción de PVC De 250 mm a 63 mm 1 50.21 50.21 

Reducción de PVC De 250 mm a 50 mm 1 2.07 2.07 

Tubería PVC 63 mm 1 26.30 26.30 

Tubería PVC 50 mm 1 16.01 16.01 

 Estructura metálica - - 200.00 200.00 

   TOTAL 3743.83 

 

A continuación, en la Tabla 15 se presenta los costos aproximados de fabricación. En los anexos 

se adjunta las proformas realizadas.    

Tabla 15. Costos de materia prima 

Nombre Especificaciones Cantidad 

Precio 

Unitario 

(USD) 

Precio 

Total 

(USD) 

Motor de inducción 5 HP, 4 polos 1 901.56 901.56 

Eje acero inox 304 1 1/8 in x 450 mm 1 19.19 19.19 

Eje acero inox 304 2 ½ in  x 150 mm 1 10.47 10.47 

Bronce fosfórico 28 mm x 88 mm  19 25.65 487.35 

Bronce fosfórico 10 in x 15 mm 1 221.42 221.42 

Polea de aluminio 6 in 1 6.50 6.50 

Polea de aluminio  3 in 1 3.55 3.55 
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Correas  Longitud 760 mm 2 2.74 5.48 

Reducción de PVC De 250 mm a 50 mm 1 50.21 50.21 

Reducción de PVC De 250 mm a 50 mm 1 2.07 2.07 

Tubería PVC 63 mm 1 26.30 26.30 

Tubería PVC 50 mm 1 16.01 16.01 

 Estructura metálica - - 200.00 200.00 

   TOTAL 1950.11 

 

En la Tabla 16 se presenta el costo de mano de obra y alquiler de maquinaria para fabricación 

de la turbina. 

Tabla 16. Costo de mano de obra y alquiler de maquinaria para fabricación. 

Descripción Horas 

Precio 

Unitario 

(USD) 

Precio 

Total 

(USD) 

Fabricación de 

componentes  
12 10.00 120.00 

Montaje  16 10.00 160.00 

Centro de 

mecanizado CNC  

6 30.00 180.00 

  TOTAL 460.00 

 

4.3 Conclusiones del capítulo  

La simulación realizada en este capítulo ayuda a comprobar los cálculos obtenidos teóricamente 

en el capítulo 3, es importante considerar una buena calidad de malla, de esta forma se asegura 

que la variación de resultados con respecto a los cálculos obtenidos teóricamente sean lo más 

exactos posibles. Además, se tiene los costos aproximados tanto de importación como 

fabricación, siendo más económica la segunda opción.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

Al finalizar el documento de investigación titulado diseño y simulación de una turbina 

hidráulica con un caudal de 10 L/s para el centro de investigación de Cayambe se ha llegado a 

las siguientes conclusiones:  

- La pico hidroelectricidad es una tecnología viable para la electrificación rural en algunas 

de las regiones más distantes y con menos recursos siempre que se tengan debidamente 

en cuenta las condiciones específicas del lugar y la instalación. Puede ser una solución 

accesible en cuanto al costo. La selección e instalación adecuada del equipo son 

componentes clave para lograr eficiencias razonables del sistema y, por lo tanto, 

aumentar la potencia de salida. 

- Para establecer el caudal disponible se realizó una medición en los meses más secos de 

la zona obteniendo 10 l/s. La altura bruta se determinó mediante un estudio topográfico 

dando como resultado 30 m desde el desarenador ubicado en el Río San José hasta la 

altura de la tubería que se encuentra en la piscina utilizada para riego dentro del centro 

de investigación de Cayambe. Con los parámetros mencionados se hace un análisis de 

diversas investigaciones determinando que es posible la generación de energía mediante 

una turbina y se promueve la generación eléctrica de forma amigable con el medio 

ambiente.  

- En el sistema no se producen pérdidas de energía altas debido a que los diámetros son 

relativamente grandes. Una vez calculado el resultado total de pérdidas se tiene  

29 m de altura neta. La potencia hidráulica que se genera es de 2.84 kW, siendo 

clasificada como pico generación ya que es inferior a 5 kW. Se tiene dos alternativas de 

turbina en base a los parámetros de caudal y altura, estas son Turgo y Michell Banki, 

mediante una elección el tipo Turgo fue seleccionado debido a una eficiencia más alta 

y mayor disponibilidad en el mercado. El triángulo de velocidades calculado permite 

conocer la velocidad de rotación de la turbina que es 891 rpm y como consecuencia el 

diámetro del rodete que es de 23.82 mm y cuenta con 19 cucharas.  

- En este estudio, la implementación de un software de análisis de simulación como 

ANSYS puede aportar una idea aproximada de cómo se puede simular el flujo de agua 

que fluye desde la entrada, luego a través del espacio entre las cucharas y la salida. Con 
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la ayuda de CFD, ahora es posible visualizar los mecanismos de casi todos los 

fenómenos hidrodinámicos que tienen lugar durante la operación de la turbina, lo que 

ayuda a obtener diseños altamente eficientes. 

- Conforme a los resultados generados por la simulación, se evidencia el aumento o 

disminución de la velocidad a la salida de la cuchara de la turbina, según varía el ángulo 

del chorro en el cual ingresa el agua a la turbina. Considerando como diseño, un ángulo 

del chorro de 16.102 º, para 10 º, se evidencia un descenso de 1 m/s, mientras que para 

25 º se evidencia un incremento de 1.4 m/s, este comportamiento influye en la eficiencia 

hidráulica de la turbina. 

- El costo monetario requerido para implementar la turbina en la estación de investigación 

de Cayambe depende si el dispositivo es importado o fabricado. La inversión es de  

USD 3743.83 con la primera opción, mientras que con la segunda es de 

aproximadamente USD 2410.11 . Si bien es cierto la segunda opción es un poco más 

complicada debido a que se necesita maquinaria específica para la construcción y 

contrato de mano de obra, existe un ahorro considerable por lo tanto también se tendrá 

un período más corto de tiempo para la recuperación de la inversión inicial.   
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RECOMENDACIONES GENERALES 

- Al realizar una simulación CFD y analizar el comportamiento del fluido en la turbina 

Turgo, es recomendable hacerlo en un modelo 3D, ya que la velocidad a la que entra 

este fluido a la turbina, depende de un ángulo. 

- Usar materiales o tratamientos anticorrosivos para los elementos en el sistema 

mecánico, debido a la exposición que tienen estos al agua, de esta forma aumentar su 

vida útil y evitar mantenimientos innecesarios. 

- Se debe colocar el ángulo de salida del inyector hacia las cucharas de la turbina de 

acuerdo a los cálculos para aprovechar de mejor manera la potencia que generará la 

misma, y a su vez lograr una eficiencia adecuada. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama de Moody [40]. 
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Anexo 2. Coeficiente de corrección para poleas [55].  
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Anexo 3. Propiedades de materiales [53]. 

 

Anexo 4. Parámetros en el factor de la condición superficial [53]. 

 

 

 

Anexo 5. Factor de tamaño [56]. 
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Anexo 6. Valores medios del factor de carga [53]. 

 

Anexo 7. Factor de temperatura [53]. 

 

 

Anexo 8. Dimensiones generales de correas trapeciales. 

 

 

 

Anexo 9. Calidad según parámetros oblicuidad y ortogonal quality. 

 

 

Anexo 10. Cotización para importación de turbina Turgo. 
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Anexo 11. Cotización de algunos materiales para fabricación. 

 

 

 

 

Anexo 12. Estudio topográfico. 
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