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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación está orientado a obtener el rendimiento mecánico de una turbina 

Pelton ya que en la actualidad es la más utilizada en micro generación hidroeléctrica y existe 

poca información enfocada a su rendimiento mecánico por lo cual se vio la necesidad de 

implementar un módulo didáctico que permita analizar este rendimiento. El diseño de la turbina 

se realizó en un software CAD, los sensores seleccionados permitieron monitorear las variables 

físicas (presión, caudal, torque y velocidad angular) que se encuentran inmersas en el sistema, 

en donde se realizaron una serie de cálculos que determinaron el rango de cada uno de ellos. La 

programación se lo realizó en el microcontrolador Arduino utilizando las librerías Nextion.h, 

ModbusRtu.h y HX711.h, las cuales permitieron adquirir los datos para monitorear estas 

variables, las que se enviaron por comunicación serial al HMI Nextion en la cual se graficó las 

curvas de Rendimiento vs RPM, para determinar el rendimiento máximo y mínimo que tiene la 

turbina Pelton se lo realizó en 2 diferentes metodologías (practico y teórico teniendo un 

porcentaje de error máximo del 3%, en donde el rendimiento mínimo fue de 49% con las 

condiciones de altura de caída de 55 metros, un torque de 2 Nm y el rendimiento máximo fue 

de 62% con las condiciones de altura de caída de 60 metros y un torque de 3,6 Nm. 

 

Palabras clave: turbina Pelton, rendimiento mecánico, variables físicas y adquisición de datos. 
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ABSTRACT 

This degree work is oriented to obtain the mechanical efficiency of a Pelton turbine since it is 

currently the most used in micro hydroelectric generation and there is little information focused 

on its mechanical performance, so it was necessary to implement a didactic module that allows 

analyzing this performance. The design of the turbine was done in a CAD software, the selected 

sensors allowed to monitor the physical variables (pressure, flow, torque and angular velocity) 

that are immersed in the system, where a series of calculations were performed to determine 

the range of each one of them. The programming was done in the Arduino microcontroller using 

the Nextion.h, ModbusRtu.h and HX711. h, which allowed to acquire the data to monitor these 

variables, which were sent by serial communication to the Nextion HMI in which the 

Performance vs RPM curves were plotted, to determine the maximum and minimum 

performance of the Pelton turbine was performed in 2 different methodologies (practical and 

theoretical having a maximum error rate of 3%, where the minimum efficiency was 49% with 

a drop height of 55 meters, a torque of 2 Nm and the maximum efficiency was 62% with a drop 

height of 60 meters and a torque of 3.6 Nm. 

 

Keywords: Pelton turbine, mechanical performance, physical variables and data acquisition. 
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2. RESUMEN DEL PROYECTO 

El presente trabajo de titulación está orientado a obtener la eficiencia mecánica de una turbina 

Pelton ya que en la actualidad es la más utilizada en micro generación hidroeléctrica y existe 

poca información enfocada a su eficiencia mecánica por lo cual se vio la necesidad de 

implementar un módulo didáctico que permita analizar la eficiencia. El diseño de la turbina se 

realizó en un software CAD SOLID WORKS, los sensores seleccionados permitieron 

monitorear las variables físicas (presión, caudal, torque y velocidad angular) que se encuentran 

inmersas en el sistema, en donde se realizaron una serie de cálculos que determinaron el rango 

de cada uno de ellos. La programación se lo realizó en el microcontrolador Arduino utilizando 

las librerías Nextion.h, ModbusRtu.h y HX711.h, las cuales permitieron adquirir los datos para 

monitorear estas variables, las que se enviaron por comunicación serial al HMI Nextion en la 

cual se graficó las curvas de la Eficiencia vs RPM, para determinar la eficiencia máxima y 

mínima que tiene la turbina Pelton se lo realizó en 2 diferentes metodologías práctico y teórico 

teniendo un porcentaje de error máximo del 3%, en donde la eficiencia mínima fue de 49% con 

las condiciones de altura de caída de 55 metros, un torque de 2 Nm y la eficiencia máxima fue 

de 62% con las condiciones de altura de caída de 60 metros y un torque de 3,6 Nm. 

3. CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.Justificación del proyecto 

La turbina de tipo hidráulica es una maquinaria que proporciona el convertimiento de la energía 

hidráulica, que provoca una corriente de agua de las presas, en energía mecánica, y 

posteriormente mediante generadores a energía eléctrica. 

Mediante la ejecución de este proyecto de investigación se determinarán las variables físicas 

que intervienen en un sistema de micro generación eléctrica utilizando fuentes de energía 

renovable como la hidráulica, siendo éstas la velocidad, presión, caudal, altura, torque, potencia 

hidráulica, potencia mecánica y la eficiencia que son aplicadas en una turbina Pelton, estás 

variables se determinarán mediante cálculos matemáticos así como también se las obtendrá por 

medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del módulo didáctico para una posterior 

comparación, aquí radica la importancia que los profesionales apegados a la rama de generación 

eléctrica conozcan profundamente estos parámetros técnicos permitiendo conocer las 

características operativas de funcionamiento de una micro central eléctrica y el funcionamiento 

de una turbina Pelton.  
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Dentro del laboratorio de la carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi extensión La Maná no existe un módulo didáctico de micro generación hidráulica 

que permita determinar y visualizar la eficiencia mecánica de una turbina Pelton, para lo cual 

se planteó su implementación utilizando los diferentes tipos de sensores que permitan la 

obtención de datos técnicos para el desarrollo de su análisis, esto hace mención al 

comportamiento mecánico de una central de generación hidráulica iniciando con una 

simulación de caída de agua que recirculará para realizar el movimiento de la turbina. 

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

A continuación, en la tabla 1 se presentan los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de 

investigación. 

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto 

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos 

Estudiantes de la carrera de Ingeniería 

Electromecánica de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi Extensión “La Maná” 

Universidad Técnica de Cotopaxi y 

Empresas de la región que se dedican a la 

generación eléctrica. 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

5.1.Planteamiento del problema 

 

El crecimiento de la demanda energética y el desabastecimiento de la misma en las distintas 

zonas lejanas con poca accesibilidad de sus localidades, poblaciones y viviendas dispersas, bajo 

poder adquisitivo de los habitantes, poca infraestructura vial, entre otros, esto conlleva al 

estudio de alternativas viables como es la ejecución de proyectos locales de micro generación 

eléctrica utilizando recursos renovables como el agua, por lo tanto, es necesario que el 
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profesional tenga conocimientos sólidos en el diseño de micro centrales hidráulicas iniciando 

por el estudio de la eficiencia de la turbina Pelton, para lo cual, con la implementación del 

módulo didáctico se busca que el estudiante tenga como herramienta para reforzar los 

conocimientos teóricos del funcionamiento de una central hidroeléctrica. 

5.2. Delimitación del problema 

Inexistencia de un módulo didáctico de micro generación hidráulica que permita determinar y 

visualizar la eficiencia mecánica de una turbina Pelton. 

6. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo General 

Implementar un módulo didáctico de micro generación hidráulica mediante la incorporación de 

una turbina Pelton para el análisis de su eficiencia mecánica. 

6.2. Objetivos específicos 

- Investigar el principio de funcionamiento de un sistema de micro generación hidráulica 

mediante un estudio técnico a las variables físicas de interés. 

- Construir el módulo didáctico de micro generación hidráulica utilizando los 

instrumentos de medición y los equipos eléctricos o electrónicos.  

- Establecer las expresiones matemáticas que tienen relación al cálculo de la eficiencia 

mecánica de una turbina Pelton. 

- Adquirir los datos de las variables físicas que intervienen en el sistema de micro 

generación hidráulica para la obtención de las curvas de la eficiencia de la turbina 

Pelton. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

Tabla 2 Actividades y sistemas de tareas en relación a los objetivos 

Objetivos Actividades 
Resultados de las 

actividades 

Descripción 

(técnicas e 

instrumentos) 

Investigar el principio de 

funcionamiento de un 

sistema de micro generación 

hidráulica mediante un 

estudio técnico a las 

variables físicas de interés. 

 

Recolección de 

datos e información 

técnica en 

proyectos de 

titulación, artículos 

científicos, entre 

otros. 

Marco teórico con la 

obtención de la 

información técnica 

acerca de micro 

centrales de 

generación. 

Investigación 

bibliográfica 

 

Análisis 

documental 

Construir el módulo 

didáctico de micro 

generación hidráulica 

utilizando los instrumentos 

de medición y los equipos 

eléctricos o electrónicos. 

Selección de los 

instrumentos y 

equipos eléctricos o 

electrónicos. 

Implementación de 

los sensores y 

equipos eléctricos / 

de controlen el 

módulo didáctico 

Investigación 

bibliográfica 

 

Investigación 

de campo 

Establecer las expresiones 

matemáticas que tienen 

relación al cálculo de la 

eficiencia mecánica de una 

turbina Pelton. 

Identificación de 

expresiones 

matemáticas 

relacionadas con el 

rendimiento 

mecánico. 

Ejecución de una 

memoria de cálculo 

que establece de la 

eficiencia de la 

turbina Pelton de 

manera teórica. 

Análisis 

documental  

Investigación 

de campo 

Ecuaciones 

Adquirir los datos de las 

variables físicas que 

intervienen en el sistema de 

micro generación hidráulica 

para la obtención de las 

curvas de eficiencia de la 

turbina Pelton. 

Medición y 

obtención de los 

valores técnicos 

enviados por los 

diferentes sensores 

implementados. 

Curva de 

rendimiento de la 

turbina Pelton de 

manera práctica. 

 

Investigación 

de campo 

 

Mediciones 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA.  

8.1.Antecedentes de la investigación 

Los fabricantes de equipos didácticos para laboratorios de manera actual tienen modulares en 

catálogos para desarrollar pruebas de ejecución sobre turbinas Pelton, la empresa Edibon viene 

realizando este tipo de módulos que conlleva a la medición del rendimiento de la turbina, 

determinando sus curvas en función de las revoluciones en donde están presentes las variables 

físicas como: presión, caudal, torque y velocidad, estos valores pueden ser visualizados en una 

pantalla HMI que se encuentra montada en el equipo. (EDIBON, 2017) 

En la tesis “DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE UNA 

PICOCENTRAL HIDRAULICA PARA USO RURAL” (2015) Previo la obtención del título 

de Ingeniero Electromecánico el autor Néstor Germán Tenorio Zurita desarrolló una micro 

central eléctrica en una zona rural utilizando una turbina Pelton que alcanzó una velocidad de 

1730 RPM para un caudal de 3,8 lt/s y un rendimiento del 79% , de esta manera se aprovechó 

los recursos naturales que existen en el Ecuador para la generación de energía eléctrica en sitios 

lejanos donde no llega la electricidad residencial, para la ejecución de este tipo de proyectos a 

gran escala se requiere el conocimiento previo del funcionamiento de una turbina Pelton 

mediante un módulo didáctico. (Zurita, 2015) 

En el informe de Proyecto de Graduación “DISEÑO DE UN MODELO DE MICRO TURBINA 

HIDRAULICA PORTATIL” (2017) Previo la obtención del título de Ingeniero Eléctrico los 

autores Dolling Oscar Raúl y Daroni Sergio desarrollaron un módulo de micro turbina Pelton 

que permite acoplarse a un generador asincrónico y adaptarse a las redes de riego existentes a 

través de elementos de fijación a los bordes de canales de agua, este proyecto se implementó 

en una vivienda que no posee electricidad residencial, para medir sus variables de campo se 

utiliza el Software FluidFlow, adicional la turbina mantuvo un rendimiento del 81%, 

nuevamente recae la importancia de generar un módulo didáctico para el desarrollo de este tipo 

de proyectos en beneficio de la sociedad. (Oscar, 2017) 

8.2. Fundamentación legal 

El Consejo de Evaluación, Acreditación y Aseguramiento de la Calidad de la Educación 

Superior (CEAACES), dentro del artículo 172 de la Ley Orgánica de Educación Superior, 

menciona que es un organismo público de carácter técnico que desarrolla procesos de 
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investigación externa, acreditación y aseguramiento de la calidad de la educación superior, así 

como de normar el proceso de autoevaluación. En el mismo artículo también se establece que: 

 

8.3.Fundamentación teórica 

Dentro de las variables que tienen relación con el objeto de estudio se tienen los siguientes: 

8.3.1. Formas de energía 

 Energía eléctrica 

 

 Energía hidráulica 

 

 Energía potencial 

Este tipo de energía es utilizado para la generación de un trabajo en función a la posición que 

mantienen un cuerpo, es decir puede ser denotada como una energía que se almacena dentro de 

un proceso. (ABC, 2011) 
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 Energía cinética 

 

8.3.2. Variables que intervienen en el proceso  

8.3.2.1. Fuerza 

La fuerza tiene magnitud y dirección lo que le convierte en un vector, una fuerza es aquella que 

se le proporciona a un cuerpo que se encuentra en estado de reposo para que tenga una 

aceleración. (Velasco, 2020) 

 𝐹 = 𝑚 × 𝑎 

 

Ecuación ( 1 ) 

En donde: 

 F: Fuerza (N) 

 m: Masa del cuerpo (kg) 

 a: Aceleración del cuerpo (m/s2) 

8.3.2.2. Velocidad angular 

 

 
𝓌 =

∆𝜃

∆𝑡
 

Ecuación ( 2 ) 

En donde: 

 𝓌: Módulo de la velocidad angular (rad/s). 

 ∆𝜃 Módulo del ángulo (rad). 

 ∆𝑡: Tiempo (s)  
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Figura 1 Velocidad angular como vector 

 

Fuente: (Bancallan, 2017) 

8.3.2.3. Torque 

Es la capacidad que tiene al aplicar una fuerza a un objeto a una cierta distancia, los parámetros 

que intervienen en el torque son: la distancia, la fuerza y el ángulo de aplicación de la fuerza. 

 𝜏 = 𝐹 × 𝑑 × sin 𝜃 Ecuación ( 3 ) 

En donde: 

 τ: Distancia al punto de giro (m). 

 𝑭: Fuerza que aplica (N). 

 𝜽: Ángulo de aplicación de la fuerza:  

El torque tiende a ser positivo en una condición que se refiere a que si el cuerpo de interés 

tiende a realizar su giro en un sentido anti horario, por otra parte, será negativo si la misma gira 

en sentido contrario. (Díaz, 2021) 

8.3.2.4. Presión 

La presión es la fuerza que se aplica en un área determinada, es más apropiado usar la presión 

que la fuerza. La unidad de la presión es el Pascal.  

 
𝑃 =

𝐹

𝐴
 

Ecuación ( 4 ) 

En donde: 

 A: Área de la superficie en donde se ejerce la presión (m2). 

 P: Presión (Pa). 

 F:  Fuerza que ejerce (N). 

Otra representación que maneja la variable física como es la presión es como la energía en 

función del volumen como lo menciona la definición del trabajo. (Olmo, 2011) 
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𝑃 =

𝐹

𝐴
=

𝐹 × 𝑑

𝐴 × 𝑑
=

𝑊

𝑉
=

𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴

𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁
 

Ecuación ( 5 ) 

8.3.2.5. Presión hidrostática 

 

 𝑝 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ Ecuación ( 6 ) 

En donde: 

 𝑝 = Presión Hidrostática (Pa). 

 𝜌 = Densidad (kg/m3). 

 𝑔 = Gravedad (m/s2). 

 ℎ = Altura (m). 

8.3.2.6. Ecuación de Bernoulli 

El principio de Bernoulli, indica el movimiento de un fluido a lo largo de un conducto y expresa 

que en un fluido ideal permanecerá constante durante su recorrido, este principio se representa 

en la figura 2. (Peron, 2021) 

Figura 2 Principio de Bernoulli 

 

Fuente: (Peron, 2021) 

La ecuación de Bernoulli consta de los siguientes parámetros que se describen a continuación. 

 
𝑃 +

1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Ecuación ( 7 ) 

En donde: 

- 𝑃: Presión del fluido (Pa) 

- 𝜌 : Densidad del fluido (kg/m3) 
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- : Velocidad de flujo del fluido (m/s) 

- 𝑔: Gravedad (m/s2). 

- : Altura sobre un nivel de referencia (m) 

8.3.2.7. Ecuación de continuidad  

 

 𝑄1 = 𝑄2 Ecuación ( 8 ) 

 𝐴1 ∙ 𝑉1 = 𝐴2 ∙ 𝑉2 Ecuación ( 9 ) 

En donde: 

- 𝐴: Área de la tubería (m2) 

- 𝑄 : Caudal del fluido (m3/s) 

- : Velocidad de flujo del fluido (m/s) 

8.3.2.8. Caudal. 

El caudal es la cantidad de fluido que pasa por un sitio en un tiempo determinado, también se 

lo llama caudal volumétrico. El caudal viene expresado por la ecuación de la continuidad. 

(Javier, 2005) 

 𝑄 = 𝑣 ∙ 𝑠 Ecuación ( 10 ) 

En donde: 

- 𝑄 : Caudal del fluido (m3/s) 

- : Velocidad de flujo del fluido (m/s) 

- 𝑠: Área de la tubería (m2). 

 

 Velocidad 
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 Rugosidad 

 El régimen laminar o turbulento  

 Viscosidad 

8.3.2.9. Potencia mecánica. 

La potencia mecánica es aquella fuerza que es transmitida entre dos elementos sólidos como 

son los engranajes y mide la rapidez con la que se realiza un trabajo en un tiempo determinado 

y su fórmula viene dada por:  

 𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑑 ∙ 𝓌 Ecuación ( 11 ) 

- 𝑃: Potencia mecánica (J/s) 

- F: Fuerza resultante (N) 

- d: Distancia al punto de giro (m)  

- 𝓌: Módulo de la velocidad angular (rad/s). 

8.3.2.10. Potencia hidráulica. 

 

 𝑃 = 𝑔 ∙ 𝑑 ∙ 𝐻 ∙ 𝑄 Ecuación ( 12 ) 

 

Multiplicando por el eficiencia: 

 𝑃 = 9,8 ∙ 𝑛 ∙ 𝐻 ∙ 𝑄 Ecuación ( 13 ) 

En donde: 

- P: Potencia de la mini central (J/s= Watt). 

- n: Rendimiento de la turbina (%). 
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- H: Altura de salto de agua (m)  

- Q: Caudal (m3/s).  

8.3.3. Micro Centrales Hidráulicas de generación. 

 

Figura 3 Esquema típico hidroeléctrico 

 

Fuente: (Meléndez, 2017) 

8.3.3.1. Clasificación de las mini centrales por la potencia. 

Las mini centrales hidroeléctricas se clasifican por su potencia instalada: 

Tabla 3 Clasificación de las centrales hidroeléctricas según su potencia 

Potencia en kW Tipo 

0-40 Pequeña central 

40-400 Mediana central 

400-4000 Gran central 

Fuente: (Yara, 2014) 

Tabla 4 Clasificación de las minicentrales hidroeléctricas según su caída 

Potencia (kW) Baja (m) Media (m) Alta (m) 

Micro H<14 14<H>80 H>80 

Mini H<21 21<H>120 H>120 

Pequeña H<27 27<H>140 H>140 

Fuente: (Yara, 2014) 
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8.3.3.2.Clasificación de las mini centrales por la presa. 

Existen dos tipos básicos de minicentrales hidroeléctricas: 

 Centrales de agua fluyente 

 Centrales de pie de presa  

8.3.4. Turbina Hidráulica. 

 

8.3.4.1. Criterios para la elección del tipo de turbina. 

Las turbinas hidráulicas se seleccionan mediante los siguientes parámetros: 

 Velocidad de embalamiento: se refiere a la velocidad máxima que puede adquirir el 

eje de unión Turbina – Generador.  

 Problemas de cavitación: esto se refiere a la cantidad de aire presente en la tubería 

debido a las vibraciones, ruidos y golpeteos. 

 La caída de agua: este parámetro menciona a la altura de caída de agua desde a presa 

hasta el cuarto de máquinas.  

 Velocidad de rotación: es la velocidad nominal que puede adquirir el eje de unión 

Turbina – Generador.  

 Costo: la cantidad de dinero para realizar la inversión en una central hidroeléctrica. 

 El caudal: es la cantidad de agua que se desplaza en una tubería en unidad de tiempo. 

8.3.4.2. Clasificación de las turbinas. 

Se clasifican de acuerdo al cambio de presión en el rodete:   

 Turbinas de acción son aquellas turbinas que mantienen el fluido a una presión 

constante al momento que pasar por el rodete 

 Turbinas de reacción son aquellas turbinas que sufren un cambio de presión en el 

fluido al momento que pasan por el rodete.  
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Por el diseño de rodete:   

 Turbinas Michell Banki. 

 

Figura 4 Rodete de una turbina Mishell Banki 

 

Fuente: (Caiza, 2022) 

 Turbinas Francis. 

 

Figura 5 Rodete de una turbina Francis 

 

Fuente: (Caiza, 2022) 

 Turbina axial. 
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Figura 6 Rodete de una turbina axial 

 

Fuente: (Caiza, 2022) 

8.3.5. Turbinas Pelton. 

 

Figura 7 Rodete de una turbina Pelton 

 

Fuente: (Barbol, 2015) 

8.3.5.1.Ventajas y Desventajas. 

En la tabla 5 se presentan las ventajas y desventajas de la utilización de una turbina Pelton. 

Tabla 5 Ventajas y desventajas de una turbina Pelton 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
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Su rendimiento es alto. 

Trabaja a bajas velocidades y con poco 

caudal. 

Utiliza saltos de agua altos, alrededor de 200 

metros y mayores. 

Pueden ser instalados con su eje en posición 

ya sea horizontal o vertical. 

Para grandes caudales se debe aumentar el 

número de inyectores. 

 

Su altura mínima para su funcionamiento 

es de 20 metros. 

 

Fuente: (Yara, 2014) 

8.3.5.2. Principios de funcionamientos de una turbina Pelton. 

 

Figura 8 Curva característica 

 

Fuente: (Álvarez, 2021) 

8.3.5.3. Componentes de una turbina Pelton 

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son: 

 El distribuidor 

Está formado por uno o más inyectores, cada inyector está formado por varios elementos 

mecánicos, en la figura 9 se tiene una representación gráfica. (Criollo & Quezada, 2011) 



18 

 

 

 

Figura 9 Inyección Pelton 

 

Fuente: (Criollo & Quezada, 2011) 

 

Figura 10 Turbina Pelton de 6 inyectores 

 

Fuente: (Pérez Sánchez, 2017) 

En las turbinas Pelton que cuentan con ejes horizontales los inyectores van solo dos. 

Figura 11 Turbina Pelton de 2 inyectores 

 

Fuente: (Pérez Sánchez, 2017) 

http://4.bp.blogspot.com/-4pSBd0lOniI/VBNA-WbGYZI/AAAAAAAAAEk/mb48lTrw3TM/s1600/figura8.png
http://2.bp.blogspot.com/-asdiqVLD57w/VBNBT03hF-I/AAAAAAAAAEs/zRjXndnXqtQ/s1600/figura9.png
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 Cámara de distribución 

La cámara de distribución es aquella que permite distribuir el caudal a cada uno de los 

inyectores, esta está unida por bridas a la tubería forzada. (Alcoser & Henry, 2018) 

Figura 12 Cámara de distribución 

 

Fuente: (Alcoser & Henry, 2018) 

 Inyector 

 

Figura 13 Partes del inyector 

 

Fuente: (Caizaguano & Sangucho, 2016) 

 Tobera 

 

http://3.bp.blogspot.com/-b8ZUwXwsQw0/VBNCNXpPsAI/AAAAAAAAAE4/aGndc8heO8s/s1600/figura10.png
http://4.bp.blogspot.com/-dpmljv3stkw/VBNCVfJS3zI/AAAAAAAAAFA/hP-VNvpj4k4/s1600/figura11.png
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Figura 14 Tobera 

 

Fuente: (Velasco, 2020) 

 Aguja 

Este elementos se ubica en la parte interna de la tobera, consta de un desplazamiento 

longitudinal en dos sentidos y es guiado por cojinetes. (Velasco, 2020) 

Figura 15 Aguja 

 

Fuente: (Velasco, 2020) 

 Deflector  

El deflector actúa en forma de pantalla que sirve para interferir en la trayectoria del chorro de 

agua entre la tobera y el rodete y sirve para evitar el golpe de ariete y el embalamiento de la 

turbina. (Díaz, 2021) 

Figura 16 Deflector 

 

Fuente: (Díaz, 2021) 

http://1.bp.blogspot.com/-oZaHscGYeyw/VBNCqg9rgyI/AAAAAAAAAFI/x7B0TbPAKh4/s1600/figura12.png
http://1.bp.blogspot.com/-5XWwx4NaF44/VBNCylYvdsI/AAAAAAAAAFQ/OF9QNMzk9RI/s1600/figura13.png
http://3.bp.blogspot.com/-cZtQ75rq1Zs/VBND2eAvCkI/AAAAAAAAAFc/3PEjJ1cseSI/s1600/figura14.png
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 Regulador de velocidad  

 

Figura 17 Partes de un equipo regulador de velocidad 

 

Fuente: (Díaz, 2021) 

 Rodete pelton 

Es el mecanismo en donde la energía cinética se transforma en energía mecánica y está 

compuesto por dos partes fundamentales que son: 

- Alabes [también llamados cucharas, cazoletas o cangilones] 

- Rueda motriz 

Figura 18 Rodete pelton 

 

Fuente: (EDIBON, 2017) 

 Rueda motriz 

La rueda motriz se encuentra unida al eje, este se encuentra mecanizada para ser soporte de los 

cangilones. 

 

http://1.bp.blogspot.com/-af8e9VkDWYY/VBNG0BQ4rQI/AAAAAAAAAFo/j1VibZGCnkM/s1600/figura15.png
http://2.bp.blogspot.com/-vWR-sOQ1Dao/VBNHW8ry8gI/AAAAAAAAAFw/fLuficE9s_U/s1600/figura16.png
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Figura 19 Rodete 

 

Fuente: (Gebellí Carrasco, 2020) 

 Álabes 

 

Figura 20 Alabes 

 

Fuente: (Bancallan, 2017) 

 Carcasa 

Es la protección metálica que tiene la turbina para evitar que el agua salpique al exterior y que 

proteja a todos los elementos en caso de emergencia. (Maria, 2018) 

Figura 21 Carcasa 

 

Fuente: (Maria, 2018) 

http://4.bp.blogspot.com/-RH3UIJ5VwUw/VBNHhj0PVLI/AAAAAAAAAF4/Xv8loKXaDbs/s1600/figura17.png
http://3.bp.blogspot.com/-OL-0iRDqlCs/VBNH5GgMzPI/AAAAAAAAAGA/OJByZDrw3P8/s1600/figura18.png
http://1.bp.blogspot.com/-RBU1ytOjWiA/VBNH6UFVA3I/AAAAAAAAAGI/dgfNq0fESvc/s1600/19.png
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 Cámara de descarga 

 

Figura 22 Conjunto de una turbina Pelton 

 

Fuente: (Meléndez, 2017) 

 El sistema de frenado 

 

Figura 23 Sistema de frenado 

 

Fuente: (Moral, 2020) 

 Eje de la turbina 

 

http://3.bp.blogspot.com/-5hpkbN7HDUs/VBbvfcB9oFI/AAAAAAAAAGY/JWOxjitnxVQ/s1600/20.png
http://2.bp.blogspot.com/-G_aTo0994Pc/VBbv0P9whmI/AAAAAAAAAGg/RcGH5G0exRA/s1600/21.png
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Figura 24 Eje de la turbina 

 

Fuente: (Peron, 2021) 

8.3.5.4. Rendimiento mecánico de una turbina Pelton. 

El rendimiento mecánico de la turbina Pelton es la potencia mecánica sobre la potencia 

hidráulica. 

 
𝑛 =

𝑃 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎

𝑃 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎
 

Ecuación ( 14 ) 

En donde: 

- 𝑛 : rendimiento (%) 

- P mecánica: Potencia mecánica (W) 

- P hidráulica: Potencia hidráulica (W). 

8.3.6. Equipo controlador del módulo 

8.3.6.1. Arduino 

 

Figura 25 Arduino 

 

Fuente: (Arduino, 2016) 

http://1.bp.blogspot.com/-55pYf-8VLU8/VBbwK8PFetI/AAAAAAAAAGo/S241Vn5dnfU/s1600/22.png
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8.3.6.2. Variador de frecuencia 

 

 

Figura 26 Variador de frecuencia 

 

Fuente: (Dioses, 2020) 

Los transistores tienen un proceso denominado PWM que es la conmutación de los mismo 

mediante una modulación por ancho de pulso.  

Figura 27 Proceso de ondulación PWM 

 

Fuente: (Dioses, 2020) 
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Si se tiene un control sobre la frecuencia es posible obtener un control en la velocidad del motor, 

para lo cual se aplica la ecuación 15. (Caiza, 2022) 

 
𝑁𝑚 =

120 × 𝑓

𝑃
 

Ecuación ( 15 ) 

En donde: 

- 𝑁𝑚 : velocidad mecánica (rpm) 

- f: Frecuencia de alimentación (Hz) 

- P: Número de polos. 

8.3.6.3. Pantalla HMI 

Las siglas “HMI” tiene referencia a “Interfaz hombre máquina”, es un equipo que contiene una 

pantalla que permite comunicarse con la máquina o un sistema, esta interacción su utiliza 

generalmente en la parte industrial. Estas pantallas muestran datos en tiempo real y permiten al 

usuario controlar las máquinas con una interfaz gráfica de usuario. (Alibaba, 2008) 

Figura 28 Pantalla HMI 

 

Fuente: (Alibaba, 2008) 

8.3.7. Sensor 

Un sensor es un dispositivo que tiene la función de detectar magnitudes físicas o químicas que 

pueden ser denominadas “variables de instrumentación”, y convertirlas en magnitudes que se 

midan de manera eléctrica. Estas magnitudes físicas pueden ser: presión, distancia, temperatura, 

intensidad lumínica, humedad, fuerza, inclinación, desplazamiento, torsión, movimiento, entre 

otros. Por otra parte, una magnitud eléctrica puede ser: una resistencia (como tienen los RTD 

de temperatura), una capacidad (como tienen los sensores de humedad), un voltaje (como tienen 

las termocuplas), una corriente (como tienen los fototransistores). Los sensores en todos 

momentos están en contacto con la variable a medir, esto hace que el sensor proporcione una 
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de sus propiedades físicas de tal manera que se adapte a la señal que realiza la medición para 

que pueda ser interpretada por otro elementos o dispositivo. (AMG Kits, 2013) 

Figura 29 Sensores 

 

Fuente: (AMG Kits, 2013) 

8.3.8. Bomba centrífuga 

 

Figura 30 Bomba centrífuga 

 

Fuente: (Sanchez Serrano, 2018) 
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9. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

Localización  

El proyecto tiene lugar en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensión 

“La Maná”, en la provincia de Cotopaxi, cantón La Maná. 

Figura 31 Ubicación del proyecto 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.1. Tipos de investigación 

9.1.1. Investigación bibliográfica 

Este tipo de investigación permite utilizar las diferentes fuentes bibliográficas para la 

identificación de las variables físicas que inciden en los sistemas de micro generación 

hidroeléctrica, así como también la información sobre las curvas de funcionamiento de una 

turbina Pelton al momento de agregar valores de caudal contribuyendo de esa manera a la 

investigación planteada. 

9.1.2. Investigación experimental 

 

9.1.3. Investigación aplicada 

Con el presente proyecto de investigación se pretende ampliar el conocimiento sobre turbinas 

Pelton, mediante la actualización del laboratorio de la Carrera de Ingeniería Electromecánica al 



29 

 

 

 

implementar un módulo didáctico para obtener el rendimiento mecánico de una turbina Pelton 

bajo diversas condiciones y poder observar cada una de las curvas a través de una pantalla HMI. 

9.2.Técnica de recolección de datos 

9.2.1. La observación en el laboratorio 

 

9.2.2. Técnica de análisis de datos 

Para analizar los datos obtenidos de manera experimental, se utiliza la técnica gráfica, la cual 

ayuda a determinar la relación que existe entre los resultados obtenidos con la aplicación del 

módulo didáctico y los resultados obtenidos mediante las pruebas manuales. 

9.2.3. Hipótesis del proyecto 

Mediante la implementación de un módulo didáctico de micro generación hidráulica permitirá 

visualizar y analizar la eficiencia mecánica de una turbina Pelton. 

9.2.4. Pregunta científica 

¿Cuál es el rendimiento mecánico de una turbina Pelton a distintos valores de caudal y presión 

en micro generación hidráulica?   

9.3. Declaración de variables 

 

9.3.1. Variable independiente 

En la tabla 6 se presenta la variable independiente con su definición, indicadores, técnicas e 

instrumentos utilizados en el presente proyecto. 
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Tabla 6 Variable independiente 

Definición Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Es un equipo de 

pruebas que 

permite analizar el 

comportamiento de 

una turbina Pelton. 

Equipo 

controlador 
- Programación Software 

Presión  Psi Medición Manómetro 

Caudal m3/s Medición Caudalímetro 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.3.2. Variable dependiente 

En la tabla 7 se presenta la variable dependiente del proyecto con su definición, indicadores, ítems, 

técnicas e instrumentos. 

Tabla 7 Variable dependiente 

Definición Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

El rendimiento de la turbina 

Pelton se define como el 

cociente entre la energía 

producida por la misma y la 

energía disponible  

Rendimiento % 
Cálculo 

Simulación 

Ecuación 

Software 

Velocidad rpm 
Cálculo 

Simulación 

Ecuación 

Software 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4. Descripción de los elementos  

9.4.1. Selección de la turbina Pelton 
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Tabla 8 Características de la turbina Pelton 

Tipo de turbina Pelton 

 

Velocidad 600 rpm 

Material Fibra de vidrio 

Número de cucharetas 24 

Caudal 1800 l/h 

Altura 60 metros 

Radio del tambor 270 mm 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la figura 32 se tiene el diseño de la turbina Pelton utilizando un software CAD. 

Figura 32 Diseño de la turbina Pelton en CAD 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 33 Medidas de diseño de la turbina Pelton  

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.2. Selección del equipo controlador 

El equipo controlador del módulo didáctico es el arduino mega 2560 visualizado en la figura 

34, es una placa electrónica basada en el Atmega2560 que contiene pines de entradas y salidas 

de tipo analógicas y digitales muy utilizado para el control de procesos. 
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Figura 34 Arduino mega 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la tabla 9 se observa todas las características del arduino mega 

Tabla 9 Características del arduino mega 

Características Función 

Microcontrolador ATmega2560 

Voltaje de operación  5 VDC 

Voltaje de entrada  7 – 12 VDC 

Voltajes de entrada mínimo y máximo 6 – 20 VDC 

Pines de entrada y salida digital 54 (15 son PWM) 

Pines de entrada analógica 16 

Corriente CC por cada Pin 20 mA 

Memoria flash 256 k 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Dimensiones 102 mm x 53 mm 

Peso: 37 gr 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.3. Selección de la bomba  

Para la selección de este equipo se considera los variables como son el caudal y el tipo de 

líquido que se va a desplazar, para lo cual se aplica la ecuación 12 para determinar la potencia 

necesaria con los siguientes datos: 

 𝑑: 1000 kg/m3 
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 𝑔: 9,81 m/s^2 

 𝑄:  5 x 10-4 m3/s 

 ℎ: 60 metros 

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (5𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 60𝑚 

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 294,3 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0,39 𝐻𝑃 

𝑃𝑅𝐸𝐴𝐿 =
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎
 

𝑃𝑅𝐸𝐴𝐿 =
0,39 𝐻𝑃

0,6
 

𝑃𝑅𝐸𝐴𝐿 = 0,66 𝐻𝑃 

Como no existe en el mercado bombas eléctricas de agua de 0,66 HP se selecciona la bomba de 

¾ HP.  

Figura 35 Arduino mega 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la tabla 10 se observa todas las características de la bomba de agua 

Tabla 10 Características de la bomba de agua 

Características Función 

Marca Paolo 

Aplicaciones Tanque de reserva, jardines de riego, etc 
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Modelo PBP65 

Potencia ¾ HP 

Tensión 220 Vac trifásica 

Velocidad  3450 RPM 

Máxima profundidad de succión  8 metros 

Flujo máximo 55 l/min 

Altura máxima 45 metros 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.4. Selección de la tubería de succión  

Área del tramo de la tubería de succión de 2 pulgadas. 

 

Velocidad del fluido en la tubería de succión de 2 pulgadas. 

𝑣1 =
𝑄

𝐴1
 

𝑣1 =
5 𝑋10−4 𝑚3

s
2,0268 𝑋10−3𝑚2

 

𝑣1 = 0,25
𝑚

𝑠
  

9.4.5. Selección de la tubería de descarga  

Área del tramo de la tubería de salida de ½ pulgada. 

𝐴2 =
𝜋𝐷2

2

4
 

𝐴2 =
𝜋(0.0127)2

4
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𝐴2 = 1,267 𝑋10−4𝑚2 

Velocidad del fluido en la tubería de descarga de ½ pulgada. 

𝑣2 =
𝑄

𝐴2
 

𝑣2 =
5 𝑋10−4 𝑚3

s
1,267 𝑋10−4𝑚2

 

𝑣2 = 3.95
𝑚

𝑠
  

9.4.6. Selección del sensor de presión 

El sensor de presión se selecciona mediante la siguiente formula. 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑑 ∙ 𝑔 ∙ ℎ Ecuación ( 16 ) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 60𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 588600 𝑃𝑎 ×
0,000014503 𝑃𝑆𝐼

1 𝑃𝑎
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 8,54 𝑃𝑆𝐼 

Se selecciona un sensor de presión de 15 PSI. 

Figura 36 Sensor de presión 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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Este sensor permite medir la presión del agua utilizando una tecnología de llenado de aceite de 

silicona y el núcleo encapsulado en una pieza de trabajo, la señal de salida es de voltaje. 

En la tabla 11 se observa todas las características de funcionamiento del sensor de presión. 

Tabla 11 Características del sensor de presión 

 

En la tabla 12 se encuentra la identificación de cada color de cable que sale del sensor de presión 

Tabla 12 Identificación de los cables del sensor de presión 
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En la figura 34 se aprecia el esquema eléctrico entre el sensor de presión y el equipo controlador 

seleccionado “arduino”. 

Figura 37 Sensor de presión 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.7. Selección del sensor de caudal 

 

𝑄 = 𝑄𝐼𝑁𝑌𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅 × 2 

𝑄 = 15
𝐿𝐼𝑇𝑅𝑂𝑆 

𝑀𝐼𝑁𝑈𝑇𝑂
× 2 

𝑄 = 30
𝐿𝐼𝑇𝑅𝑂𝑆 

𝑀𝐼𝑁𝑈𝑇𝑂
 

Figura 38 Sensor de caudal 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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En la tabla 13 se observa todas las características de funcionamiento del sensor de caudal. 

Tabla 13 Características del sensor de caudal 

 

En la tabla 14 se encuentra la identificación de cada color de cable que sale del sensor de caudal. 

Tabla 14 Identificación de los cables del sensor de caudal 

 

En la figura 34 se puede observar la forma de conexión entre el sensor de caudal y el equipo 

controlador seleccionado “arduino”. 

Figura 39 Sensor de caudal 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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9.4.8. Selección del sensor de fuerza 

 

Figura 40 Sensor de fuerza 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la tabla 15 se observa todas las características de funcionamiento del sensor de fuerza. 

Tabla 15 Características del sensor de fuerza 

 

En la tabla 16 se encuentra la identificación de cada color de cable que sale del sensor de fuerza. 

Tabla 16 Identificación de los cables del sensor de fuerza 

COLOR FUNCION 

Rojo:  Voltaje continuo 
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Negro: Tierra 

Blanco: Señal de entrada 

Verde: Señal de salida 

Amarrillo: Tierra física 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la figura 41 se puede observar la forma de conexión entre el sensor de fuerza y el equipo 

controlador seleccionado “arduino”. 

Figura 41 Conexión del sensor de fuerza al arduino 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.9. Selección del sensor de velocidad 

 

Figura 42 Sensor de velocidad 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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En la tabla 17 se observa todas las características de funcionamiento del sensor de velocidad 

FC-03. 

Tabla 17 Características del sensor de velocidad 

 

En la figura 43 se puede observar la forma de conexión entre el sensor de velocidad y el equipo 

controlador seleccionado “arduino”. 

Figura 43 Conexión del sensor de velocidad al arduino 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la tabla 18 se presenta el color con su respectivo significado del sensor de velocidad FC-

030. 

Tabla 18 Identificación de cada señal del sensor de velocidad 

COLOR FUNCION 

Rojo 5 Vcc 

Negro Tierra 
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Amarillo Salida de señal 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.10. Selección del variador de frecuencia 

 

Tabla 19 Dimensiones del variador 

Alto 132 mm 

Ancho  68 mm 

Profundidad 102 mm 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 44 Variador de frecuencia 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la tabla 20 se observa todas las características del variador de frecuencia. 

Tabla 20 Características del variador de frecuencia 

Descripción  Valor 

Voltaje 220V trifásico 

Potencia  3 HP 

Corriente 6,5 A 

Máxima entrada de voltaje  Red trifásica 230 Vac 

Frecuencia de Salida  0,5-500 Hz 

Frecuencia de operación 60Hz 
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Método de refrigeración  Natural  

Tipo de Comunicación  RS-485 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.4.11. Selección del HMI 

 

En la tabla 21 se observa todas las características del HMI. 

Tabla 21 Características del HMI 

Descripción  Valor 

Tensión de Alimentación 4,75 VDC 

Corriente de operación 510 mA 

Dimensiones 181 mm x 108 mm 

Resolución 800 x 480 pixeles 

Color 16 bit 565, 64 K, 65536 

Memoria Flash 16 MB 

Puerto serial TTL 

Memoria RAM 3584 byte 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 45 HMI 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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9.5.Diseño eléctrico   

 

Figura 46 Esquema eléctrico de encendido 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

9.6.Diseño electrónico   

 

Figura 47 Esquema electrónico 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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 El Arduino está alimentado con 5V, en sus entradas de alimentación.  

 El Sensor de presión está conectado al pin analógico A0, ya que el sensor envía una 

señal analógica (0-5) V. 

 El Acondicionamiento de la celda de carga está conectada en los pines analógicos A8 

(Clock), A9 (Data), utilizando las librerías de celda de carga, posteriormente el 

acondicionamiento está conectado a la celda de carga E+(Red), E-(Black), A+(Green), 

A-(White). 

 La pantalla HMI está conectado en los pines de comunicación serial 1, pin0 Rx (Tx 

HMI), pin1 Tx (Rx HMI), permitiendo así la comunicación entre Arduino y HMI (Envió 

de datos a HMI Nextion). 

 El Sensor de flujo está conectado en el pin digital 2 utilizando la librería función 

interrupciones, que permite obtener el caudal. 

 El Foto tacómetro está conectado en el pin digital 3 utilizando la librería función 

interrupciones, que permite obtener la velocidad de la turbina. 

9.7. Implementación del módulo didáctico  

En la figura 48 se tienen los diferentes sensores y equipos electrónicos implementados en el 

módulo didáctico. 

Figura 48 Implementación del módulo didáctico 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Software SolidWorks 

Para la simulación de la eficiencia de la turbina Pelton se las realizo en el software SolidWorks 

una herramienta versátil, es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico principal 

diferencia con respecto a otros programas de forma bidireccional con todas sus aplicaciones, en 

el cual a través de las variables altura, presión, caudal, toque, velocidad y eficiencia.  

Figura 49 Simulación de la Turbina Pelton y la trayectoria de flujos 

   

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 50 Simulación de presión de sistema de fluido y la velocidad de la trayectoria de fluido 

      

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 51 Simulación del flujo y fluido del corte 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

En la programación de la interfaz HMI se desarrolló la portada que incluye el nombre de la 

institución, la facultad a la que pertenece, carrera a la que auspicia, el nombre del proyecto de 
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titulación, el nombre de las postulantes y el nombre del tutor como se visualiza en la siguiente 

figura 49. 

Figura 52 Portada del HMI 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Adicional se tiene la pantalla secundaria en donde se obtienen las diferentes gráficas de la 

eficiencia mecánico de la turbina Pelton visualizado en la figura 50. 

Figura 53 Pantalla secundaria del HMI 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

A continuación, se presenta de manera teórica la resolución de expresiones matemáticas que 

conllevan a determinar la eficiencia de la turbina Pelton con distintos casos de nivel de altura, 

así como también el rendimiento en forma de gráficas que se determinaron mediante las 

mediciones constantes en el módulo didáctico. 

Se realiza un evaluación teórica y práctica acerca de la eficiencia mecánico de la turbina Pelton, 

para lo cual se realiza un estudio a 50 metros de altura con distintos valores de torque, el primero 

a 2 Nm, el segundo a 2,5 Nm y el tercero a 3 Nm, también se desarrolló el estudio a una altura 

de 55 metros de igual manera a tres diferentes valores de torque que son 2, 2,5 y 3,6 Nm, para 

finalizar se evaluó a 60 metros de altura con 2, 2,5 y 3,5 Nm de torque. 
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Tabla 22 Parámetros de evaluación 

Altura 51 metros 56 metros 60 metros 

Torque 

(Nm) 
2  2,5  3  2  2,5  3,6 2  2,5 3,5 

Velocidad 

(rpm) 
541 440 352 572 492 382 696 639 446 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Altura 44 metros 57 metros  61 metros 

Torque 

(Nm) 
70 74 78 70 74  76 70 74  76 

Velocidad 

(rpm) 
246 248 250 342 343 345 340 344 346 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.1. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 2 Nm 

10.1.1. Análisis Teórico 

 Cálculo de la presión 

La presión se determina mediante la aplicación de la ecuación 6 con los siguientes datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- 𝑔 = 9,8 (m/s2). 

- ℎ = 51 (m). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 50𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 490,5 𝑘𝑃𝑎 

Se obtuvo una presión de 490,5 kPa a partir de una altura de 50 m, este valor será constante 

para todos los niveles de torque evaluados a este valor de altura.  

 Potencia hidráulica3 

La potencia hidráulica se calcula mediante la aplicación de la ecuación 12 con los siguientes 

datos: 
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- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- g: 9,8 (m/s2). 

- H: 50 (m)  

- Q: 4 x 10-4 (m3/s).  

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (4𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 50 𝑚 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 196,2 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,2631 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia hidráulica de 0,2631 HP. 

 Potencia mecánica 

La potencia mecánica se calcula mediante la aplicación de la ecuación 11 con los siguientes 

datos: 

- T: 2 (Nm) 

- 𝓌: 541 (rpm) = 56,65 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2 𝑁𝑚 ∙ 56,65
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 113,3 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,1518 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,1518 HP. 

 Eficiencia  

El rendimiento se determina mediante la aplicación de la ecuación 10 con los siguientes datos: 

- P hidráulica: 0,2631 (HP) 

- P mecánica: 0,1518 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,1518 𝐻𝑃

0,2631  𝐻𝑃
= 0,57 

𝑛𝑇 = 0,57 × 100% = 57 % 
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Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 lt/min y 

torque de 2 Nm, se obtuvo una presión de 490,5 kPa, una potencia mecánica de 0,1518 HP, 

potencia hidráulica de 0,26 HP y una eficiencia del 57 %. 

10.1.2. Análisis Práctico 

En la parte práctica, es necesario determinar el torque de 2 Nm y la velocidad angular que brinda 

la turbina de 543 rpm e inmediatamente se puede visualizar la curva de la eficiencia de la turbina 

en la figura 51 cuyo valor es de 59%. 

Figura 54 Datos ingresados y generados para el caso 1 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 55 Eficiencia de la turbina a una altura de 51 metros y un torque de 2 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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10.2. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 2,5 Nm 

10.2.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

Aplicando los siguientes datos en la ecuación 11 se tiene: 

- T: 2,5 (Nm) 

- 𝓌: 352 (rpm) = 46,08 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2,5 𝑁𝑚 ∙ 46,08
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 115,2 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,1544 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,1544 HP. 

 Eficiencia 

La eficiencia se determina mediante la aplicación de la ecuación 10: 

𝑛𝑇 =
0,1544 𝐻𝑃

0,26  𝐻𝑃
= 0,594 

 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 lt/min, un 

torque de 2,5 Nm, una presión de 490,5 kPa, una potencia hidráulica de 0,26 HP se obtuvo una 

potencia mecánica de 0,1544 HP y una eficiencia del 59,4 %. 

 

10.2.2. Análisis Práctico 

 

En el análisis práctico, se insertan en la pantalla HMI del módulo los valores de torque que es 

de 2,5 Nm y velocidad angular que es de 441 rpm visualizados en la figura 53, constatándose 

la curva de eficiencia de la turbina Pelton con un valor de 61% observado en la figura 54. 
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Figura 56 Datos ingresados y generados para el caso 2 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 57 Eficiencia de la turbina Pelton a una altura de 51 metros y un torque de 2,5 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.3. Eficiencia a una altura de 51 metros y un torque de 3 Nm 

10.3.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

La potencia mecánica se calcula con la aplicación de la ecuación 11. 

- T: 3 (Nm) 

- 𝓌: 352 (rpm) = 36,86 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2,5 𝑁𝑚 × 36,86
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 92,15 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,1235 𝐻𝑃 
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Se obtuvo una potencia mecánica de 0,1235 HP. 

 Eficiencia 

La eficiencia se determina mediante la aplicación de la ecuación 10 con los siguientes datos: 

- P mecánica: 0,2631 (HP) 

- P hidráulica: 0,1235 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,1235 𝐻𝑃

0,2631  𝐻𝑃
= 0,4695 

𝑛𝑇 = 0,4695 × 100% = 46,95 % 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 50 metros, con un caudal de 24 lt/min, un 

torque de 3 Nm, una presión de 490,5 kPa, una potencia hidráulica de 0,26 HP se obtuvo una 

potencia mecánica de 0,1235 HP y una eficiencia del 46,95 %. 

10.3.2. Análisis Práctico 

Para la parte práctica, se ingresan las variables de torque a 3 Nm y una velocidad angular de 

355 rpm, en la figura 55 se presenta la curva de eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 

45%. 

Figura 58 Datos ingresados y generados para el caso 3 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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Figura 59 Eficiencia de la turbina Pelton a una altura de 51 metros con un torque de 3 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.3.3. Cuadro de resumen a 51 metros de altura 

En la tabla 23 se tiene un breve resumen la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 50 metros 

de altura, determinándose que, por medio de los cálculos desarrollados y los datos obtenidos de 

la práctica del módulo, el rendimiento tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 3%, siendo 

tolerable. La turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presión, 

caudal y potencia hidráulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 2,5 Nm 

de 59,4 % en cálculos y 61 % en la práctica del módulo. 

 

Tabla 23 Resumen del estudio de la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 51 metros 

Altura 51 metros 

Presión 490,5 kPa 

Caudal 4 x 10-4 m3/s = 24 lt/min 

Potencia hidráulica 0,2631 HP 

Torque 2 Nm 2,5 Nm 3 Nm 

Potencia mecánica 0,1518 HP 0,1544 HP 0,1235 HP 

Eficiencia  
Teoría 

57 % 

Módulo 

59 % 

Teoría 

59,4 % 

Módulo 

61 % 

Teoría 

46,95 % 

Módulo 

45 % 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 



55 

 

 

 

10.4. Eficiencia a una altura de 56 metros y un torque de 2 Nm 

10.4.1. Análisis Teórico 

 Cálculo de presión 

La presión se determina mediante la aplicación de la ecuación 6 con los siguientes datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- 𝑔 = 9,8 (m/s2). 

- ℎ = 56 (m). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 55𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 539,55 𝑘𝑃𝑎 

Se obtuvo una presión de 539,55 kPa a partir de la altura simulada de 55 m. 

 Potencia hidráulica 

La potencia hidráulica se calcula mediante la aplicación de la ecuación 12 con los siguientes 

datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- g: 9,8 (m/s2). 

- H: 55 (m)  

- Q: 4,5 x 10-4 (m3/s).  

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (4, 5𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 55𝑚 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 242,8 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,33 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia hidráulica de 0,33 HP. 

 Potencia mecánica 

La potencia mecánica se calcula mediante la aplicación de la ecuación 11 con los siguientes 

datos: 

- T: 2 (Nm) 

- 𝓌: 572 (rpm) = 59,9 (rad/s) 
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𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2 𝑁𝑚 × 59,9
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 119,8 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,161 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,161 HP. 

 Eficiencia  

- P mecánica: 0,161 (HP) 

- P hidráulica: 0,33 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,161 𝐻𝑃

0,33  𝐻𝑃
= 0,4878 

𝑛𝑇 = 0,4878 × 100% = 48,78 % 

Mediante el estudio teórico para el caso 2 evaluado a una altura de 55 metros, con un flujo 

volumétrico de 26 ltrs/min y torque de 2 Nm, se determinó una presión de 540 kPa, una potencia 

mecánica de 0,161 HP, potencia hidráulica de 0,33 HP y una eficiencia del 48,78 %. 

10.4.2. Análisis Práctico 

Figura 60 Datos ingresados y generados caso 4 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Para la parte práctica, se ingresan las variables de torque de 2 Nm, y velocidad angular de 575 

rpm como se observa en la figura 57, mientras que en la figura 58 se presenta la curva con una 

eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 49%. 
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Figura 6149 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros de altura y 2 Nm de torque 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.5. Eficiencia a una altura de 56 metros y un torque de 2,5 Nm 

10.5.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

- T: 2,5 (Nm) 

- 𝓌: 492 (rpm) = 51,52 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2,5 𝑁𝑚 ∙ 51,52
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 128,8 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,173 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,173 HP. 

 Eficiencia  

- P mecánica: 0,173 (HP) 

- P hidráulica: 0,33 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,173 𝐻𝑃

0,33  𝐻𝑃
= 0,523 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 55 metros, se obtuvo una potencia 

mecánica de 0,173 HP y una eficiencia del 52,3 %. 

10.5.2. Análisis Práctico 

En la figura 59 se tienen los datos ingresados y generados para el caso 5. 
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Figura 62 Datos ingresados y generados caso 5 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Al módulo se ingresan las variables físicas de torque a 2,5 Nm y una velocidad angular de 491 

rpm como se observa en la figura 59, y en la figura 60 se presenta la curva con una eficiencia 

de la turbina Pelton cuyo valor es de 53%. 

Figura 63 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y un torque de 2,5 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.6. Eficiencia a una altura de 55 metros y un torque de 3,6 Nm 

10.6.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 3,6 𝑁𝑚 × 40
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 144 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,193 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,193 HP. 
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 Eficiencia  

𝑛𝑇 =
0,193 𝐻𝑃

0,33  𝐻𝑃
= 0,585 

𝑛𝑇 = 0,585 × 100% = 58,5 % 

Con un torque de 3,6 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 58,5% 

10.6.2. Análisis Práctico  

Figura 64 Datos ingresados y generados caso 6 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Al módulo se coloca un torque a 3,6 Nm y una velocidad angular de 370 rpm, por lo cual se 

observa la curva de la eficiencia de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 58 % 

Figura 65 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y con un torque de 3,6 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.6.3. Cuadro de resumen a 56 metros de altura 

En la tabla 24 se tiene un breve resumen de la eficiencia mecánica de a turbina Pelton a 55 

metros de altura. 
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Tabla 24 Resumen del estudio de la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 56 metros 

Altura 56 metros 

Presión 539,55 kPa 

Caudal 4,5 x 10-4 m3/s = 27 lt/min 

Potencia hidráulica 0,33 HP 

Torque 2 Nm 2,5 Nm 3,6 Nm 

Potencia mecánica 0,161 HP 0,173 HP 0,193 

Eficiencia 
Teoría 

48,78 % 

Módulo 

49 % 

Teoría 

52,3 % 

Módulo 

53 % 

Teoría 

58,5 % 

Módulo 

59 % 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Se determina que, por medio de los cálculos desarrollados y los datos obtenidos de la práctica 

del módulo,  La eficiencia tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 2%, siendo tolerable. La 

turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presión, caudal y 

potencia hidráulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 3,6 Nm de 58,5 % 

en cálculos y 59 % en la práctica del módulo. 

10.7. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 2 Nm 

10.7.1. Análisis Teórico 

 Cálculo de presión 

La presión se determina mediante la aplicación de la ecuación 6 con los siguientes datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- 𝑔 = 9,8 (m/s2). 

- ℎ = 60 (m). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 60 𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 588,6 𝑘𝑃𝑎 

Se obtuvo una presión de 588,6 kPa a partir de la altura simulada de 60 m. 
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 Potencia hidráulica 

La potencia hidráulica se calcula mediante la aplicación de la ecuación 12 con los siguientes 

datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- g: 9,8 (m/s2). 

- H: 60 (m)  

- Q: 4,83 x 10-4 (m3/s).  

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (4, 83𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 60𝑚 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 284,3 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 0,381 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia hidráulica de 0,381 HP. 

 Potencia mecánica 

- T: 2 (Nm) 

- 𝓌: 696 (rpm) = 72,9 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2 𝑁𝑚 ∙ 72,9
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 145,8 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,196 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,196 HP. 

 Eficiencia  

- P mecánica: 0,196 (HP) 

- P hidráulica: 0,381 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,196 𝐻𝑃

0,381  𝐻𝑃
= 0,513 

𝑛𝑇 = 0,513 ∙ 100% = 51,3 % 
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Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 60 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo 

una eficiencia del 51,3 %. 

10.7.2. Análisis Práctico 

Para la parte práctica, al módulo se ingresan las variables físicas de torque de 2 Nm, y velocidad 

angular de 564 rpm como se muestra en la figura 63, por otra parte, en la figura 64 se presenta 

la curva de una eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 49%. 

Figura 66 Datos ingresados y generados caso 7 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 6750 Eficiencia de la turbina Pelton a 60 metros de altura y 2 Nm de torque 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.8. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 2,5 Nm 

10.8.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

- 𝓌: 639 (rpm) = 66,9 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2,5 𝑁𝑚 ∙ 66,9
𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 0,22 𝐻𝑃 
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Se obtuvo una potencia mecánica de 0,22 HP. 

 Eficiencia  

𝑛𝑇 =
0,22 𝐻𝑃

0,381 𝐻𝑃
= 0,577 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 60 metros, se obtuvo una potencia 

mecánica de 0,22 HP y una eficiencia del 57,7 %. 

10.8.2. Análisis Práctico 

Al módulo didáctico se ingresan los valores de torque a 2,5 Nm y una velocidad angular de 628 

rpm, en la figura 66 se presenta la curva de una eficiencia de la turbina Pelton cuyo valor es de 

58% 

Figura 68 Datos ingresados y generados caso 8 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Figura 69 Eficiencia de la turbina Pelton a 60 metros y un torque de 2,5 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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10.9. Eficiencia a una altura de 60 metros y un torque de 3,5 Nm 

10.9.1. Análisis Teórico 

 Potencia mecánica 

- T: 3,5 (Nm) 

- 𝓌: 446 (rpm) = 46,7 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 3,5 𝑁𝑚 × 45,44
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 163,45 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,22 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,22 HP. 

 Eficiencia  

- P mecánica: 0,22 (HP) 

- P hidráulica: 0,381 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,22 𝐻𝑃

0,381 𝐻𝑃
= 0,575 

𝑛𝑇 = 0,575 × 100% = 57,5 % 

Con un torque de 3,5 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 57,5% 

10.9.2. Análisis Práctico  

Figura 70 Datos ingresados y generados caso 9 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
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Al módulo se coloca un torque a 3,5 Nm y una velocidad angular de 447 rpm, por lo cual se 

observa la curva de la eficiencia de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 61 %. 

Figura 71 Eficiencia de la turbina Pelton a 55 metros y con un torque de 3,6 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.9.3. Cuadro de resumen a 60 metros de altura 

En la tabla 25 se tiene un breve resumen da la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 60 

metros de altura. 

Tabla 25 Resumen del estudio de la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 60 metros 

Altura 60 metros 

Presión 588,6 kPa 

Caudal 4,83 x 10-4 m3/s = 29 lt/min 

Potencia hidráulica 0,381 HP 

Torque 2 Nm 2,5 Nm 3,5 Nm 

Potencia mecánica 0,196 HP 0,22 HP 0,22 HP  

Eficiencia 
Teoría 

51,3 % 

Módulo 

53 % 

Teoría 

57,7 % 

Módulo 

60 % 

Teoría 

57,5 % 

Módulo 

61 % 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Se determina que, por medio de los cálculos desarrollados y los datos obtenidos de la práctica 

del módulo, con una eficiencia tiene ligeras variaciones del 1% hasta el 3%, siendo tolerable. 

La turbina Pelton forzada a trabajar bajo las mismas condiciones de altura, presión, caudal y 

potencia hidráulica tiene una mejor eficiencia cuando se aplica un torque de 3,5 Nm de 57,5 % 

en cálculos y 61 % en la práctica del módulo. 
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10.10. Análisis de eficiencia a un torque de 2 Nm 

Se observó que las curvas de eficiencia son similares, ya que las condiciones iníciales son las 

mismas. Al aumentar altura de caída se observó mayor velocidad angular en cada una de las 

alturas determinadas, siendo la altura de 60 m más eficiente en relación a la de 55 m y 50 m, 

bajo las condiciones de igualdad de torque de 2 Nm. En la figura 69 se observan las 3 curvas 

de eficiencia en función a un torque constante de 2 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55 

m y 50 m. 

Figura 72 Torque de 2 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.11. Análisis de la eficiencia a un torque de 2,5 Nm 

Figura 73 Torque de 2,5 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Se observó que las curvas de eficiencia tienen su grado de diferencia, en este estudio de igual 

manera se presentó que al aumentar altura de caída hay mayor velocidad angular, en donde se 

puede evidenciar que a una altura de 60 m se tiene una mayor cantidad de eficiencia en relación 
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a la altura de 55 y 50 m. En la figura 70 se observan las 3 curvas de eficiencia en función a un 

torque constante de 2,5 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55 m y 50 m. 

10.12. Análisis de la eficiencia a un torque de 3,5 Nm 

Se observó que las curvas de eficiencia en donde se comienza a variar una de la otra, esto se 

debe que ante un torque más alto el rendimiento aumenta, pero la velocidad angular disminuye, 

a pesar de ello sigue siendo la altura de 60 m la de mayor eficiencia con ligeras diferencias en 

3 % aproximadamente. En la figura 69 se observan las 3 curvas de eficiencia en función a un 

torque constante de 3,5 Nm pero diferentes alturas como 60 m, 55 m y 50 m. 

Figura 74 Torque de 3,5 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

10.13. Análisis teórico a una altura de 38 metros  

 Cálculo de presión 

Con los siguientes datos se obtiene el cálculo de la presión: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- 𝑔 = 9,8 (m/s2). 

- ℎ = 38 (m). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 38 𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 372,78 𝑘𝑃𝑎 

Se obtuvo una presión de 372,78 kPa a partir de la altura simulada de 38 m. 

 Potencia hidráulica 

La potencia hidráulica se calcula con los siguientes datos: 
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- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- g: 9,8 (m/s2). 

- H: 38 (m)  

- Q: 4 x 10-4 (m3/s).  

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (4𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 38 𝑚 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 149,12 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 0,2 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia hidráulica de 0,2 HP. 

 Potencia mecánica 

- T: 2 (Nm) 

- 𝓌: 386 (rpm) = 40,42 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2 𝑁𝑚 ∙ 40,42
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 80,84 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,10 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,127 HP. 

 Eficiencia 

- P mecánica: 0,10 (HP) 

- P hidráulica: 0,2 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,10 𝐻𝑃

0,2  𝐻𝑃
= 0,541 

𝑛𝑇 = 0,541 ∙ 100% = 54,1 % 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 38 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo 

una eficiencia del 58,9 %. 
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10.14. Análisis teórico a una altura de 47 metros  

 Cálculo de presión 

Con los siguientes datos se obtiene el cálculo de la presión: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- 𝑔 = 9,8 (m/s2). 

- ℎ = 47 (m). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ 47 𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 461,07 𝑘𝑃𝑎 

Se obtuvo una presión de 461,07 kPa a partir de la altura simulada de 47 m. 

 Potencia hidráulica 

La potencia hidráulica se calcula con los siguientes datos: 

- 𝜌 = 1000 (kg/m3). 

- g: 9,8 (m/s2). 

- H: 47 (m)  

- Q: 4 x 10-4 (m3/s).  

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 9,81

𝑚

𝑠2
∙ (4𝑥10−4)

𝑚3

𝑠
∙ 47 𝑚 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 184,43 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 0,25 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia hidráulica de 0,25 HP. 

 Potencia mecánica 

- T: 2 (Nm) 

- 𝓌: 536 (rpm) = 56,12 (rad/s) 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 2 𝑁𝑚 ∙ 56,12
𝑟𝑎𝑑

𝑠
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𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 112,24 𝑊𝑎𝑡𝑡 ∙
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0,15 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,127 HP. 

 Eficiencia 

- P mecánica: 0,15 (HP) 

- P hidráulica: 0,25 (HP). 

𝑛𝑇 =
0,15 𝐻𝑃

0,25  𝐻𝑃
= 0,6 

𝑛𝑇 = 0,6 ∙ 100% = 60 % 

Mediante el estudio teórico evaluado a una altura de 47 metros, un torque de 2 Nm, se obtuvo 

una eficiencia del 60 %. 

10.14.1. Análisis de la eficiencia 38 m y 47 m de altura 

Las condiciones que se registraron mediante los cálculos a dos alturas, una de 38 m y la otra de 

47 m, se puede evidenciar que la altura de 47 m presenta una mayor cantidad de eficiencia de 

un 6% adicional en relación a las condiciones de 38 m, de esta manera se puede determinar que, 

a mayor altura y menor cantidad de torque, mayor eficiencia de la turbina Pelton se va a obtener. 

11. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

El presupuesto del proyecto tiene algunos detalles económicos tomados en cuenta los cuales 

son: materiales indirectos, materiales directos y mano de obra. En la tabla 26 se detallan los 

costos directos. 

Tabla 26 Costos directos 

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Materiales para estructura metálica  1 $ 100,00 $ 100,00 

Tanque reservorio  1 $ 30,00 $ 30,00 

Bomba de agua 1 $200,00 $200,00 

Tubería 1 $ 5,00 $ 5,00 

Sensor de presión 1 $ 12,00 $ 12,00 
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Sensor de caudal 1 $ 15,00 $ 15,00 

Sensor de velocidad 1 $15,00 $15,00 

Sensor de fuerza 1 $ 20,00 $ 20,00 

Variador de frecuencia 1 $ 200,00 $ 200,00 

Contactor 1 $ 15,00 $ 15,00 

Luz piloto 1 $2,00 $2,00 

Arduino 1 $ 25,00 $ 25,00 

Cables de conexión 1 $ 5,00 $ 5,00 

Pulsador de encendido 1 $ 2,00 $ 2,00 

Pulsador de apagado 1 $2,00 $2,00 

Pantalla HMI 1 $ 60,00 $ 60,00 

TOTAL $ 708,00 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

11.1. Costos indirectos 

En la tabla 27 se describe un listado de los costos directos utilizados para la implementación 

del módulo didáctico para el análisis de eficiencia mecánica en la turbina Pelton en micro 

generación hidráulica. 

Tabla 27 Costos indirectos 

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Transporte 30 $ 2,50 $ 75,00 

Alimentación 30 $ 4,00 $ 120,00 

TOTAL $ 195,00 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

11.2. Costos de mano de obra 

En la tabla 28 se describen los costos de mano de obra del proyecto. 

Tabla 28 Costos directos 

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Armado de la estructura metálica  1 $ 100,00 $ 100,00 
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Programación del arduino 1 $ 50,00 $ 50,00 

Programación del HMI  1 $ 50,00 $ 50,00 

Programación del variador de frecuencia 1 $ 50,00 $ 50,00 

TOTAL $ 250,00 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

11.3. Presupuesto total 

En la tabla 29 se describe el presupuesto total del proyecto de titulación considerando los costos 

indirectos, costos directos y mano de obra. 

Tabla 29 Presupuesto total 

Detalle Valor Total 

Costos indirectos $ 195,00 

Costos directos $ 708,00 

Costo de mano de obra $ 250,00 

TOTAL $ 1153,00 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Para el desarrollo del proyecto denominado “Implementación del módulo didáctico para el 

análisis de eficiencia mecánica en la turbina Pelton en micro generación hidráulica es necesario 

un presupuesto de mil ciento cincuenta y tres dólares americanos ($ 1153,00) 
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

12.1. Conclusiones 

 Se determinaron las diferentes variables que tienen incidencia de manera directa dentro 

de los sistemas de generación eléctrica, específicamente en el análisis mecánico de una 

turbina Pelton, estos son: altura, presión, caudal, velocidad angular, torque, potencia 

hidráulica, potencia mecánica y rendimiento. 

 Se realizó una selección de equipos como: un variador de frecuencia ISTECH-230b que 

permite variar la presión y caudal de una bomba centrifuga de ¾ de HP, la misma que 

permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caída de agua, un encoder FC-03 

que permite medirá las rpm de la turbina, un sensor de presión, un caudalímetro, y una 

celda de carga para medir el torque proporcionado por la turbina. 

 

 Se determinó la eficiencia mecánica de la turbina Pelton de manera teórica, aplicando 

diferentes expresiones matemáticas, en donde se partió de datos de altura (50, 55 y 60 

metros) y torque (2, 2,5 y 3,5 Nm) en donde se obtuvieron resultados de presión, caudal, 

potencia hidráulica, potencia mecánica y finalmente el rendimiento, en donde se realizó 

una comparación con los datos obtenidos de los diferentes sensores que se colocaron en 

el módulo didáctico.   

 

 Se realizó el estudio la eficiencia mecánica de la turbina Pelton en 3 diferentes casos, 

en cada uno de ellos se realizó un estudio particular con diferentes torques, obteniendo 

como resultados que la eficiencia mínima es de 49% con las condiciones de altura de 

caída de 55 metros y un torque de 2 Nm y que la eficiencia máxima es de 62% con las 

condiciones de altura de caída de 60 metros y un torque de 3,6 Nm. 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 

 

12.2. Recomendaciones: 

 Realizar una simulación de flujo utilizando un software para la obtención de la 

eficiencia mecánica de una turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto 

para su comparación. 

 Implementar un sistema de generación eléctrica que permita determinar la eficiencia 

total de un sistema de micro generación eléctrica. 

 Si se visualiza un inadecuado funcionamiento en el módulo, es recomendable que se 

revise la bomba eléctrica, efectuando un mantenimiento preventivo, es decir de 

limpieza. 
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14. ANEXOS  
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     1/1 Anexo 2. Hoja de vida del tutor 
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     1/1 Anexo 3. Diseño de Planos 
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     1/1 Anexo 4. Estudio de diseño y construcción 
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1/1 Anexo 5. Construcción del módulo 
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1/1 Anexo 6. Datos técnicos del sensor de caudal 
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1/1 Anexo 7. Datos técnicos del sensor de presión 
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1/1 Anexo 8. Datos técnicos del sensor de velocidad  

 

 

             
 

 

 
 



91 

 

 

 

 

1/1 Anexo 9. Datos técnicos del HMI  
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1/1 Anexo 10. Datos técnicos del Arduino Mega  
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1/1 Anexo 11. Datos técnicos variador de frecuencia  
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1/1 Anexo 12. Implementación del módulo didáctico 
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1/1 Anexo 13. Programación del HMI 
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1/1 Anexo 14. Calibración de los sensores 
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1/1 Anexo 15. Encendido del módulo 
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1/1 Anexo 16. GUIA PRACTICA  

 

 

FACULTAD: 
Ciencias de la Ingeniería y 
Aplicadas 

CARRERA: Electromecánica 

ASIGNATURA: 
Tecnologías de la construcción 
mecánica 

PERIODO 
LECTIVO: 

OCTUBRE– 
FEBRERO 

CICLO: 8 

DOCENTE: 
Ing. José Williams Morales 
Cevallos Mg. 

PRÁCTICA 
N°: 

1 FECHA: 16/02/2023 

 LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARÁ LA 
PRÁCTICA 

Laboratorio de la Universidad técnica de 
Cotopaxi extensión La Maná 

TEMA DE LA 
PRÁCTICA: 

Curva de rendimiento de una turbina Pelton  

INTRODUCCIÓN: 
 
Una turbina hidráulica es la máquina destinada a transformar la energía hidráulica, de una corriente o salto de agua, 
en energía mecánica, y esta posteriormente a energía eléctrica, produciendo así una energía limpia y renovable. 
Mediante la ejecución de este proyecto de investigación se determinarán las variables físicas que intervienen en un 
sistema de micro generación eléctrica utilizando fuentes de energía renovable como la hidráulica, siendo éstas la 
velocidad, presión, caudal, altura, torque, potencia hidráulica, potencia mecánica y el rendimiento que son aplicadas 
en una turbina Pelton, estás variables se determinarán mediante cálculos matemáticos así como también se las 
obtendrá por medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del módulo didáctico para una posterior 
comparación, aquí radica la importancia que los profesionales apegados a la rama de generación eléctrica conozcan 
profundamente estos parámetros técnicos permitiendo conocer las características operativas de funcionamiento de 
una micro central eléctrica y el funcionamiento de una turbina Pelton. 
 

 
 

Figura 75 Turbina Pelton 
 

OBJETIVOS: 
 Conocer el principio de funcionamiento de una turbina Pelton. 

 Determinar la curva de la eficiencia mecánica del módulo didáctico de Turbina Pelton 

 Desarrollar un análisis de comparación con entre la parte teórica y práctica. 
MATERIALES: 

REACTIVOS: 
Ninguna 

INSUMOS: 
 50 litros de agua 

 Energía eléctrica trifásica 220 Vac 
 

ANEXO 1 
 

1. ¿Qué función cumple el tanque de reserva? 
El tanque de reserva almacena el agua y permite que nuestra turbina sea secuencial. 
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2. ¿En qué consiste el variador de frecuencia?  
Que podemos controlar el caudal de nuestra turbina. 

3. ¿De cuantas cucharetas está construida la Turbina?  
Nuestra turbina tiene 24 cucharetas. 

4. ¿El sensor de fuerza que capacidad tiene que tener para emitir pulsos de voltaje? 
5kg 

5. ¿Cuántos tipos de sensores tenemos? 
Tenemos 4 tipos de sensores que son: 

 Sensor de presión. 

 Sensor de caudal. 

 Sensor de fuerza. 

 Sensor de velocidad. 
 

EQUIPOS: 
 

 Módulo didáctico de turbina Pelton 

 Multímetro. 

 Equipo de protección personal. 

 
MUESTRA: 

Ninguna 
 
 

INSTRUCCIONES: 

1. Tomar las medidas de seguridad dentro del laboratorio. 
2. Realizar las mediciones de 220 Vac y 120 Vac con ayuda de un compañero. 
3. Revisar fugas de agua en las tuberías o accesorios hidráulicos. 
4. Verificar las conexiones eléctricas. 

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR: 
 

1. En el tomacorriente trifásico, realizar una medición con el multímetro de tensión de 220 Vac entre línea – línea 
y una medición 120 Vac entre línea y neutro. 

                
Figura 76. Mediciones con el multímetro 

       

2. Realizar la conexión del enchufe eléctrico trifásico al tomacorriente que acabó de realizar las mediciones 
eléctricas. 
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Figura 517. Muestra del enclufle trifásico 

3. Verificar que la fuente de alimentación de 5 Vac colocada en la parte interna del módulo didáctico este 
conectada mediante un enchufe de 120 Vac. 

 

 
Figura 528. Conexión de la fuente de alimentación 

4. En la parte del asiento del módulo se encuentra una tapa perteneciente al tanque reservorio, en donde se debe 
abrir para ingresar los 50 litros de agua que son necesario para su constante recirculación. 

 

 
Figura 539. Tapa del tanque revervorio 

5. Introducir un mínimo de 30 litros de agua y un máximo de 50 litros de agua. Nota: no encender el módulo 
didáctico si el tanque de almacenamiento de agua esta vacío, porque puede llegar a ocasionar daños a la 
bomba eléctrica. 
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Figura 80. Tanque reservorio y bomba eléctrica 

6. En la parte superior derecha del módulo didáctico se tiene una botonera de dos pulsadores, una de color verde 
que es para el encendido del módulo y otra de color rojo que es para su apagado. 

 

 
Figura 81. Botonera On/Off 

7. Se procede al encendido del módulo presionando una sola vez el botón verde mencionado anteriormente. 
 

 
Figura 8254. Pulsador On 

8. Verificar que el contactor que se encuentra en la parte derecha del módulo didáctico esté enclavado. 
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Figura 83. Enclavado del contactor 

9. Verificar que la Pantalla HMI que se encuentra alojada en la parte izquierda del asiento del módulo didáctico 
esté encendido. 

 

 
Figura 84. Encendido del HMI 

10. Verificar que el Variador de Frecuencia que se encuentra en la parte derecha del módulo didáctico esté 
encendido. 

 
 

 
Figura 85. Encendido del variador de frecuencia 

11. Colocar el potenciómetro que tiene el Variador de Frecuencia en su parte inicial, es decir desplazarlos hacia la 
parte derecha (horario) hasta el tope. 
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Figura 86. Potenciómetro a la derecha 

12. El Variador de Frecuencia posee un botón de color verde / rojo que debe ser pulsado una sola vez para el 
encendido de la bomba eléctrica o su apagado. 

 

 
Figura 557. Pulsador de encendido en el variador de frecuencia 

13. Proceder a encender la bomba eléctrica desde el variador de Frecuencia. 
 

 
Figura 568. Encendido de la bomba eléctrica 

14. Inmediatamente la bomba succionará el agua del tanque reservorio para provocar un chorro de agua hacia las 
paletas (cuchara) de la Turbina Pelton haciéndole desplazar de forma rotativa. 
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Figura 579. Movimiento rotatorio de la Turbina Pelton 

 

CONCLUSIONES: 
 Se implementó el módulo didáctico que permite simular una altura de caída de agua, a la que se desea 

determinar la eficiencia mecánica de la turbina Pelton, para lo cual se utilizó un variador de frecuencia 
ISTECH-230b que permite variar la presión y caudal de una bomba centrifuga de ¾ de HP, la misma que 
permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caída de agua 
 

 Se determinó la potencia hidráulica y mecánica, mediante la implementación de sensores de presión (15 
PSI), caudal (60 lt/min), fuerza (5kg), velocidad (encoder FC-03), respectivamente, con los valores 
obtenidos de la medición de estos sensores se generó la curva de la eficiencia mecánica de la turbina 
Pelton en diferentes condiciones de altura y torque.   
 

 Se realizó el estudio de la eficiencia mecánica de la turbina Pelton en 3 diferentes casos, en cada uno de 
ellos se realizó un estudio particular con diferentes torques, obteniendo como resultados que la eficiencia 
mínimo es de 49% con las condiciones de altura de caída de 55 metros y un torque de 2 Nm y que la 
eficiencia máximo es de 62% con las condiciones de altura de caída de 60 metros y un torque de 3,6 Nm. 
 

 Se observó que a mayor torque la eficiencia mecaniza aumenta, pero la velocidad angular disminuye, para 
este estudio particular la eficiencia mecánica esto es lo más óptimo; Pero en el caso de ser un estudio de 
generación eléctrica esto sería perjudicial, ya que la velocidad angular es directamente proporcional a la 
frecuencia. 

RECOMENDACIONES: 
 Realizar una simulación de flujo utilizando un software para la obtención de la eficiencia mecánica de una 

turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto para su comparación. 
 

 Implementar un sistema de generación eléctrica que permita determinar el rendimiento total de un sistema de 
micro generación eléctrica. 
 

 Si se observa un funcionamiento no adecuado se recomienda hacer un mantenimiento a la bomba centrifuga, 
ya que puede existir impurezas que se encuentren en la turbina haciendo que la bomba falle. 
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DIRECTOR DE CARRERA 
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FACULTAD: 
Ciencias de la Ingeniería y 
Aplicadas 

CARRERA: Electromecánica 

ASIGNATURA: 
Tecnologías de la 
construcción mecánica 

PERIODO 
LECTIVO: 

OCTUBRE– 
FEBRERO 

CICLO: 8 

DOCENTE: 
Ing. José Williams Morales 
Cevallos Mg. 

PRÁCTICA 
N°: 

2 FECHA: 16/02/2023 

 LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARÁ LA 
PRÁCTICA 

Laboratorio de la Universidad técnica de 
Cotopaxi extensión La Maná 

TEMA DE LA 
PRÁCTICA: 

Curva de rendimiento de una turbina Pelton  

INTRODUCCIÓN: 
 
Mediante la ejecución de este proyecto de investigación se determinarán las variables físicas que intervienen en un 

sistema de micro generación eléctrica utilizando fuentes de energía renovable como la hidráulica, siendo éstas la 

velocidad, presión, caudal, altura, torque, potencia hidráulica, potencia mecánica y la eficiencia que son aplicadas en 

una turbina Pelton, estás variables se determinarán mediante cálculos matemáticos así como también se las obtendrá 

por medio de los diferentes sensores distribuidos a lo largo del módulo didáctico. 

 

 
Figura 90. Turbina Pelton 

OBJETIVOS: 
 Conocer el principio de funcionamiento de una turbina Pelton. 

 Determinar la curva de la eficiencia mecánica del módulo didáctico de Turbina Pelton 

 Desarrollar un análisis de comparación con entre la parte teórica y práctica. 
MATERIALES: 

REACTIVOS: 
Ninguna 
Que  

INSUMOS: 
 50 litros de agua 

 Energía eléctrica trifásica 220 Vac 
 

ANEXO 2 

1. ¿En el HMI cuales son las variables que podemos visualizar? 
Altura, presión, caudal, rpm, torque y el rendimiento. 

2. ¿Cuál es la altura máxima que llega la turbinas Pelton? 
La altura máxima es de 60. 

3. ¿Cuál es el caudal mínimo para que las turbina Pelton de vueltas las cucharetas? 
El caudal mínimo que debe tener es de 30. 

4. ¿Cuándo la altura tiende a ser de 50 m cuanto de caudal equivale? 
El caudal es de 24. 

5. ¿Que estamos calculando? 
El rendimiento. 
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EQUIPOS: 

 
 Módulo didáctico de turbina Pelton. 

 Multímetro. 

 Equipo de protección personal. 

 
MUESTRA: 

Ninguna 
 

INSTRUCCIONES: 

5. Tomar las medidas de seguridad dentro del laboratorio. 
6. Realizar las mediciones de 220 Vac y 120 Vac con ayuda de un compañero. 
7. Revisar fugas de agua en las tuberías o accesorios hidráulicos. 
8. Verificar las conexiones eléctricas. 

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR: 

RESULTADOS OBTENIDOS: 
     

Parámetros de evaluación  
Tabla 1 Parámetros de evaluación 

Altura 50 metros 55 metros 60 metros 

Torque 

(Nm) 
2  2,5  3  2  2,5  3,6 2  2,5 3,5 

Velocidad 

(rpm) 
532 430 344 564 488 370 685 628 434 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 
 

 En la pantalla HMI verificar la curva mecánica que presenta la Turbina Pelton y verificar los datos de las 
variables de altura, presión, caudal, RPM, torque y el rendimiento. 

 

 
Figura 91. Movimiento rotatorio de la Turbina Pelton 
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ANÁLISIS TEÓRICO 

Eficiencia a una altura de 55 metros y un torque de 3,6 Nm 

 Potencia mecánica 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 3,6 𝑁𝑚 × 40
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 144 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×
1𝐻𝑃

745,7𝑊𝑎𝑡𝑡
= 0,193 𝐻𝑃 

Se obtuvo una potencia mecánica de 0,193 HP. 

 Eficiencia  

𝑛𝑇 =
0,193 𝐻𝑃

0,33  𝐻𝑃
= 0,585 

𝑛𝑇 = 0,585 × 100% = 58,5 % 

Con un torque de 3,6 Nm a las mismas condiciones de trabajo se tiene una eficiencia del 58,5% 

 

ANÁLISIS PRÁCTICO 

Figura 92 Datos ingresados y generados caso 6 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

Al módulo se coloca un torque a 3,6 Nm y una velocidad angular de 370 rpm, por lo cual se observa la curva 

de rendimiento de la turbina Pelton que tiene una eficiencia de 58 %. 
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Figura 93 Eficiencia de la turbina Pelton a 56 metros y con un torque de 3,6 Nm 

 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

 

Resumen del estudio de la eficiencia mecánica de la turbina Pelton a 56 metros 

Altura 56 metros 

Presión 539,55 kPa 

Caudal 4,5 x 10-4 m3/s = 27 lt/min 

Potencia hidráulica 0,33 HP 

Torque 2 Nm 2,5 Nm 3,6 Nm 

Potencia mecánica 0,161 HP 0,173 HP 0,193 

Eficiencia 
Teoría 

48,78 % 

Módulo 

49 % 

Teoría 

52,3 % 

Módulo 

53 % 

Teoría 

58,5 % 

Módulo 

59 % 

Fuente: (Lema & Oto,2023) 

CONCLUSIONES: 
 Se implementó el módulo didáctico que permite simular una altura de caída de agua, a la que se desea 

determinar el rendimiento mecánico de la turbina Pelton, para lo cual se utilizó un variador de frecuencia 
ISTECH-230b que permite variar la presión y caudal de una bomba centrifuga de ¾ de HP, la misma que 
permite simular una altura de 50, 55 y 60 metros de caída de agua 
 

 Se determinó la potencia hidráulica y mecánica, mediante la implementación de sensores de presión (15 
PSI), caudal (60 lt/min), fuerza (5kg), velocidad (encoder FC-03), respectivamente, con los valores 
obtenidos de la medición de estos sensores se generó la curva de rendimiento mecánico de la turbina 
Pelton en diferentes condiciones de altura y torque.   
 

 Se realizó el estudio del rendimiento mecánico de la turbina Pelton en 3 diferentes casos, en cada uno de 
ellos se realizó un estudio particular con diferentes torques, obteniendo como resultados que el 
rendimiento mínimo es de 49% con las condiciones de altura de caída de 55 metros y un torque de 2 Nm y 
que el rendimiento máximo es de 62% con las condiciones de altura de caída de 60 metros y un torque de 
3,6 Nm. 
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 Se observó que a mayor torque la eficiencia mecaniza aumenta, pero la velocidad angular disminuye, para 
este estudio particular de rendimiento mecánico esto es lo más óptimo; Pero en el caso de ser un estudio 
de generación eléctrica esto sería perjudicial, ya que la velocidad angular es directamente proporcional a la 
frecuencia. 

 

 

RECOMENDACIONES: 
 Realizar una simulación de flujo utilizando un software para la obtención del rendimiento mecánico de una 

turbina Pelton a las condiciones establecidas en el proyecto para su comparación. 
 

 Implementar un sistema de generación eléctrica que permita determinar el rendimiento total de un sistema 
de micro generación eléctrica. 
 

 Si se observa un funcionamiento no adecuado se recomienda hacer un mantenimiento a la bomba centrifuga, 
ya que puede existir impurezas que se encuentren en la turbina haciendo que la bomba falle. 
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