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RESUMEN 

 

La riqueza hídrica colombiana proporciona un potencial privilegiado para el 

desarrollo de proyectos de generación de energía eléctrica. Este potencial ha sido 

ampliamente explorado en proyectos de gran envergadura (construcción de 

grandes hidroeléctricas), mientras que, con frecuencia, los proyectos de pequeña 

escala carecen de un análisis técnico apropiado, descuidando características 

ingenieriles indispensables en el dimensionamiento de la turbina. Así, con el objeto 

de aprovechar energética y eficientemente este recurso, en el presente trabajo se 

desarrolla una herramienta computacional paramétrica que construya un modelado 

3D en SolidWorks de una turbina Pelton para potencias desde 1 KW hasta 10 MW, 

a partir de únicamente tres parámetros de entrada (Caudal, Altura y Polos del 

generador), proporcionando una alternativa que se adapte a las necesidades del 

usuario. Por medio de múltiples escenarios, tomando el Escenario UNAB como 

referencia, se establecieron las variaciones en la geometría según los cambios en 

los parámetros de entrada, encontrando que: la altura varía proporcionalmente al 

número de cucharas y a las dimensiones geométricas del rodete, e inversamente a 

las dimensiones geométricas de la cuchara; el caudal varía proporcionalmente al 

número de toberas y a las dimensiones geométricas de la cuchara, e inversamente 

a las dimensiones geométricas del rodete; y el número de polos varía 

proporcionalmente al número de cucharas y a las dimensiones geométricas del 

rodete, pero no interfiere con la geometría de la cuchara. De esta manera, se 

determina la respuesta de la herramienta a la variación de los parámetros de 

entrada para que el usuario pueda modificarlos según sus requerimientos, 

obteniendo en cada caso una opción adecuada basada en metodologías 

comprobadas por la literatura. 

 

PALABRAS CLAVE: SolidWorks, Turbinas Pelton, PCH’s, Parametrización, VBA. 
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ABSTRACT 

 

Colombian water resources provides a privileged potential for the development of 

electric power projects. This potential has been widely explored in large-scale 

projects (construction of large hydroelectric power plants), while often, small-scale 

projects lack appropriate technical analysis, neglecting indispensable engineering 

features in dimensioning of turbines. In order to utilize this resource energetically 

and efficiently, the present research work develops a parametric computational tool 

that builds a 3D modeling in SolidWorks of a Pelton turbine from 1 KW to 10 MW, 

using only three parameters of entrance (Flow, Height and Poles of the generator), 

providing an alternative that suits the user's needs. By means of multiple scenarios, 

taking the UNAB Scenario as a reference, the variations in the geometry were 

established according to the changes in the input parameters. Finding that: the 

height varies proportionally to the number of buckets and to the geometrical 

dimensions of the runner. However, it varies inversely to geometric dimensions of 

buckets; Flow varies proportionally to the number of nozzles and to geometrical 

dimensions of buckets. Nevertheless, it varies inversely to geometrical dimensions 

of the runner; and number of poles varies proportionally to number of buckets and 

to geometrical dimensions of the runner, but does not interfere with geometry of 

buckets. In this way, the response of the tool to the variation of the input parameters 

is determined so that the user can modify them according to their requirements, 

obtaining in each case a suitable option based on methodologies checked by the 

literature. 

 

KEY WORDS: SolidWorks, Pelton Turbine, Small Hydro Power, Parameterization, 

VBA. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Según datos del PDFNCE (2010), Colombia cuenta aproximadamente con 52.075 

m3/s en sus principales ríos, los cuales tienen un potencial de aprovechamiento de 

4’785.606 KW para PCH’s. [1] Por este motivo, el estado colombiano promueve el 

desarrollo de este tipo de tecnologías con el apoyo y financiamiento de instituciones 

nacionales e internacionales como FAZNI, IPSE, PNUD, BID y el Banco Mundial. 

 

Las PCH’s presentan una alternativa para la generación eléctrica, ya que requiere 

una inversión inferior con respecto a una central hidroeléctrica. Así mismo, su 

impacto ambiental es inferior, por el hecho de trabajar con el cauce de un río 

determinado sin la necesidad de inundar terrenos o trasladar a toda una comunidad 

aledaña, aprovechando las condiciones ambientales de la región. [2] 

 

La mayoría de estos proyectos se llevan a cabo en zonas rurales aisladas de la red 

como una solución para la falta de suministro de energía que afecta a la comunidad. 

Así, las PCH’s contribuyen al desarrollo y mejora de la calidad de vida en las 

comunidades rurales, ya que se ha demostrado que el desarrollo de un país o región 

está fuertemente ligado a la disponibilidad de energía. [3]  

 

En Colombia, el 27,98% de las PCH’s utilizan turbinas Pelton, llegando al segundo 

puesto en uso, justo detrás de las turbinas Francis. [4] Sin embargo, el desarrollo 

de estas turbinas es realizado por la población local, quienes no cuenta con el 

conocimiento para efectuar el análisis técnico apropiado, como resultado se 

producen problemas de diseño por sobredimensionamiento, sub-

dimensionamiento, fallas mecánicas, baja eficiencia, entre otros.  

 

Con el propósito de evitar estos inconvenientes, se propone una metodología 

compuesta de la integración del dimensionamiento de turbinas Pelton, el modelado 

CAD de la turbina y la programación parametrizada de la macro. Obteniendo así, 

una herramienta computacional paramétrica que genere un modelado 3D en 

SolidWorks de una turbina Pelton para PCH’s, únicamente a partir de tres 

parámetros que ingrese el usuario (Caudal, Altura y Polos del generador). El 

parametrizado permite realizar cambios inmediatos en el modelado para que el 

usuario pueda evaluar diferentes opciones y así elegir una opción personalizada 

que se adapte a sus necesidades. 
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Esta herramienta incursiona en el dimensionamiento paramétrico de turbinas 

Pelton, dado que para este tipo de turbinas es escaso el empleo de técnicas 

paramétricas, especialmente aquellas que se encuentren enlazadas directamente 

al modelado 3D. Así, la herramienta servirá como una primera aproximación al 

estudio de pre factibilidad de PCH’s que operen para turbinas Pelton, principalmente 

como una forma interactiva de aprendizaje académico o para propietarios rurales 

que tengan disponibilidad fluvial. 
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1.  OBJETIVOS  

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar una herramienta de dimensionamiento paramétrico de Turbinas Pelton 

enfocada a PCH’s, utilizando una macro parametrizada en el software SolidWorks. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Insertar y parametrizar las ecuaciones de dimensionamiento de la turbina a 

partir de los datos de caudal, altura disponible (Potencia) y tipo de generador. 

 

2) Elaborar la reconstrucción automática del CAD de la turbina Pelton mediante 

una macro en SolidWorks a partir de los parámetros calculados. 

 

3) Implementar una interfaz gráfica que permita una lectura clara e ingreso 

sencillo de los datos que facilite la relación del usuario con la herramienta. 
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2. METODOLOGÍA 

 

El procedimiento llevado a cabo en el desarrollo del proyecto se distribuye en tres 

fases mostradas a continuación en la figura 1, las cuales a su vez se conforman por 

las actividades expuestas posteriormente. 

 

Figura 1. Metodología del Proyecto 

 
Fuente del Autor 

 

2.1 DESARROLLO DE METODOLOGÍA PARA DIMENSIONAMIENTO DE 

TURBINA PELTON  
 

En la Fase 1 se comprueban las metodologías encontradas en la literatura, 

produciendo una combinación que aumente la precisión. También se determina la 

secuencia de resolución de ecuaciones a seguir para la solución de todos los 

componentes.  

 

a) Definición de las variables de salida requeridas en el dimensionamiento. 
b) Selección de metodologías de referencia que relacionen los parámetros de 

entrada con las variables de salida. 
c) Verificación de metodologías de referencia, utilizando aquellas ecuaciones 

con convergencia entre sí. 
d) Combinación de las metodologías de referencias comprobadas.   

Fase 3. 
Programación 
De La Macro 

Parametrizada

Fase 2. 
Elaboración 

Del Algoritmo 
De Modelado 

CAD

Fase 1. Desarrollo 
De Metodología 

Para 
Dimensionamiento 
De Turbina Pelton
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2.2 FASE 2. ELABORACIÓN DEL ALGORITMO DE MODELADO CAD  

En la Fase 2 se establece un algoritmo de modelado CAD en Solidworks que utilice 

la mínima cantidad de operaciones, evitando saturar el código, teniendo en cuenta 

las restricciones del lenguaje de programación VBA.  

 
 

a) Determinación de los componentes a modelar. 
b) Elección de la secuencia de operaciones que minimicen los pasos en las 

piezas Cuchara y Rodete. 
c) Realización de relaciones de posición en operaciones que requieran otra 

operación previa como referencia. 
d) Listado de operaciones necesarias en las piezas Cuchara, Rodete y 

durante el ensamblaje. 

 

2.3 FASE 3. PROGRAMACIÓN DE LA MACRO PARAMETRIZADA  

En la Fase 3 se incorpora la metodología de dimensionamiento y el algoritmo de 

modelado CAD en una macro, que se enlaza con una interfaz gráfica para la 

visualización del usuario. 

 

a) Declaración y parametrización de las variables en VBA. 
b) Recopilación de los métodos de Solidworks necesarios para ejecutar las 

operaciones. 
c) Programación del vínculo entre las piezas Cuchara, Rodete con el 

ensamblaje. 
d) Integración de la interfaz gráfica. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1.  CONTEXTO DE LAS PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS EN 

COLOMBIA 

 

En los últimos años, el estado colombiano ha venido desarrollando un marco 

normativo en busca de promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no 

convencionales de energía, principalmente aquellas de carácter renovable [5] 

permitiendo la integración de la autogeneración a pequeña escala y de la 

generación distribuida al Sistema Interconectado Nacional, brindándoles diferentes 

incentivos tributarios, así como privilegios en la exportación de energía mientras las 

consideraciones técnicas lo permitan. [6] 

 

Gracias a esto, en el periodo entre enero de 2017 y febrero de 2019, 62 de los 141 

proyectos de generación hidráulicos corresponden a una fuente renovable de 

energía como son las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. [7] 

 

Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas son aprovechamientos de la energía 

potencial de un caudal hidráulico en un salto determinado que no supere el 

equivalente a los 10 MW [8], sin embargo, los beneficios mencionados son 

aplicables únicamente para proyectos con una potencia máxima de 5 MW. 

 

Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas para el Desarrollo Sostenible.  El 

desarrollo sostenible es el cumplimiento de las necesidades de la generación 

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer 

sus propias necesidades. Manteniendo como principales pilares en armonía la 

protección del medio ambiente, la equidad social y el crecimiento económico. [9] 

 

Analizando diferentes aspectos ambientales se puede observar que las Pequeñas 

Centrales Hidroeléctricas son una alternativa con un mínimo impacto sobre el medio 

ambiente a partir de su misma tecnología, en comparación a otras fuentes de 

energía como los combustibles fósiles que pueden llegar a causar un deterioro 300 

veces superior. [10]  
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Tabla 1. Listado de Ecopuntos para diferentes sistemas energéticos 

SISTEMA DE ECO PUNTOS POR KWH GENERADO 

Impactos/ 
Sistemas 
Energéticos 

Lignito Carbón Petróleo 
Gas 

Natural 
Nuclear 

Solar 
PV 

Eólico PCH 

Calentamiento 
Global 

135,00 109,00 97,00 95,80 2,05 15,40 2,85 0,41 

Disminución 
Capa de Ozono 

0,32 1,95 53,10 0,86 4,12 3,66 1,61 0,05 

Acidificación 920,00 265,00 261,00 30,50 3,33 97,00 3,49 0,46 
Eutrofización 9,83 11,60 9,76 6,97 0,28 1,97 0,27 0,06 

Metales 
Pesados 

62,90 728,00 244,00 46,60 25,00 167,00 40,70 2,58 

Sustancias 
Carcinógenas 

25,70 84,30 540,00 22,10 2,05 75,70 9,99 0,76 

Niebla de 
Invierno 

519,00 124,00 135,00 3,08 1,50 53,30 1,48 0,15 

Niebla 
Fotoquímica 

0,49 3,05 36,90 3,47 0,32 3,03 1,25 0,06 

Radiaciones 
Ionizantes 

0,02 0,05 0,02 0,00 2,19 0,12 0,01 0,00 

Residuos 50,90 12,90 0,62 0,58 0,28 1,84 0,29 0,52 

Residuos 
Radiactivos 

5,28 10,60 7,11 1,34 565,00 34,90 1,83 0,32 

Agotamiento 
Recursos 
Energético 

5,71 5,47 13,60 55,80 65,70 7,06 0,91 0,07 

TOTAL 1.735 1.355 1.398 267,11 671,82 460,98 64,68 5,43 
Fuente: Adaptado de Minicentrales hidroeléctricas. Adriana Castro 

 

A continuación, se observan las emisiones de CO2 evitadas gracias a la energía 

hidráulica—únicamente en el año 2010—debido al aumento de potencia en los 

anteriores 5 años. Al compararse con una central de ciclo combinado a gas natural. 

(372 tCO2eq/GWh, rendimiento del 54%) [10]. 

 



 

19 
 

Tabla 2. Emisiones Evitadas por Energía Hidráulica 

Emisiones CO2 
Evitadas 

tCO2eq 

PCH 472.812 

Hidráulica  255.490 
Fuente: Adaptado de Minicentrales 
hidroeléctricas. Adriana Castro 

 

Sin embargo, en ciertos casos se ha encontrado que para suplir volúmenes 

similares de energía con Pequeñas y Grandes Centrales Hidroeléctricas, existe una 

pequeña tendencia a que el desarrollo de estos últimos tenga menos impactos y un 

poco menos severos. Este comportamiento es provocado por la calidad y detalle en 

la planificación, diseño, operación y realización de medidas de mitigación de los 

diferentes tipos de proyectos. [11] 

 

Figura 2. Impactos categorizados de los proyectos hidroeléctricos a gran 
escala y la suma de los proyectos a pequeña escala 

 
Fuente: Development of small versus large hydropower in Norway–comparison of 

environmental impacts 
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Equidad social: Las PCH también impactan otros factores como la comunidad y la 

economía de la región. En dicho punto se encontró que por cada MW se requieren 

21 empleados durante la etapa de construcción (duración entre 18-48 meses) y 

cuatro en la etapa de operación (duración mínima 20 años). [12] 

 

Además, su desarrollo incide favorablemente en la expansión del sistema de 

transmisión nacional e incrementa considerablemente la confiabilidad del servicio 

en regiones constantemente afectadas por los atentados terroristas al sistema de 

transmisión. Como también puede ser una solución energética para zonas no 

interconectadas del país. [13] 

 

Crecimiento Económico: La energía hidráulica se caracteriza por ser una de las 

formas más económicas de generación eléctrica. A través de un análisis de riesgos 

se ha determinado que con un costo nivelado de la energía (LCOE) de 91 EUR/MWh 

(aproximadamente 103,54 USD/MWh) existe un 74% de probabilidad de obtener 

beneficios con un Valor Presente Neto positivo. En Colombia se presenta un 

escenario más favorecedor, dado que el LCOE ronda los 80 USD/MWh. [14, 15] 

 

Figura 3. Caso Ejemplo de inversión en una PCH 

 
Fuente: Análisis de inversión en pequeñas centrales hidroeléctricas 
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3.2. TURBINAS HIDRÁULICAS 

 

El 30% de la inversión en una PCH se utiliza en el grupo turbogenerador [10], por lo 

tanto, es fundamental la selección y el dimensionamiento adecuado de los equipos 

para las condiciones particulares de la localización donde se desea desarrollar el 

proyecto. 

 

Los principales parámetros que determinan los equipos a utilizar son el caudal de 

operación y la caída neta. En diferentes rangos de trabajo resulta óptimo, e incluso 

necesario en algunos casos, el uso de cierto tipo de turbina para el aprovechamiento 

eficiente del río. 

 

Figura 4. Curvas de Operación para turbinas Hidráulicas 

 
Fuente: RANGE OF TURBINE APPLICATIONS. http://altmanpower.com/hydro-

energy/graph/ 

  

http://altmanpower.com/hydro-energy/graph/
http://altmanpower.com/hydro-energy/graph/
http://altmanpower.com/hydro-energy/graph/
http://altmanpower.com/hydro-energy/graph/
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Tabla 3. Ventajas y Desventajas de las principales turbinas hidráulicas 

PELTON 

Ventajas 

Baja probabilidad de cavitación, y fabricación sencilla. 
Mantenimiento económico. Los alabes son robustos y 
duraderos. Alto rendimiento a cargas parciales 
(superior al 80% para un 20% del caudal nominal). 

Desventajas 

Requiere de múltiples inyectores para hacer frente a 
grandes caudales. Baja velocidad de operación, lo cual 
incrementa los costos respecto las turbinas de 
reacción. Para potencias altas, requiere grandes áreas 
debido a su gran rodete. 

FRANCIS 
Ventajas 

Bajas pérdidas hidráulicas, alta eficiencia, alta 
velocidad específica, bajos costos en acoplamiento 
con el generador. Opera a grandes rangos de alturas y 
caudales 

Desventajas 
Problemas de cavitación. Bajo rendimiento a cargas 
parciales. Alto desgaste de erosión por su geometría 

KAPLAN 

Ventajas 

Alta velocidad específica, los alabes del rodete y 
distribuidor pueden adaptarse a cambios de salto y 
caudal. Su alta velocidad de rotación permite reducir 
su tamaño.  

Desventajas 
Altas velocidades de embalamiento. Los sistemas de 
regulación aumentan su costo considerablemente. 
Presenta alto riesgo de cavitación.  

Fuente: Stages in the development of a small hydropower project: Context 
and implementation basic criteria 
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Figura 5. Turbina Pelton 

 
Fuente: http://www.hydrolink.cz/en/pelton-turbines/hhp-h-type-horizontal-compact-

pelton-turbine-4.html 

 

“Una turbina de impulso es una turbomáquina en la cual la energía 

cinética de uno o más chorros a alta velocidad es convertido en 

energía mecánica rotacional entregado al eje de la máquina. Muchas 

turbinas de impulso han sido inventadas durante la historia humana, 

pero solo una ha sobrevivido hasta la actualidad. Esta es la turbina 

Pelton.” [17] 

 

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilización de 

saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequeños [18], el 

término “chorro libre” indica que siguen el teorema de Torricelli en el cual toda la 

energía potencial del desnivel se convierte en velocidad. 

 

En la clasificación que poseen dentro de las máquinas de fluidos (figura 6) se 

pueden observar diversas características. Al ser una máquina hidráulica puede 

despreciarse el cambio en la densidad de su flujo de trabajo considerándose 

incompresible. Es una turbomáquina por lo cual se rige por la ecuación de cantidad 

de movimiento o ecuación de Euler, catalogada como motora al producir movimiento 

absorbiendo la energía del fluido y de acción según su grado de reacción, para 

expresar que su movimiento no es consecuencia de la presión sino de la velocidad. 
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Figura 6. Clasificación de las turbinas Pelton 

 
Fuente: Adaptación Claudio Mataix 

 

Actualmente, se ha establecido un conjunto de componentes principales como se 

muestra en la Figura 7 para obtener la máxima eficiencia de las turbinas Pelton, en 

su mayoría desarrollado por pruebas experimentales. La función que desempeñan 

en el desempeño de la turbina se explica a continuación: 

 

Figura 7. Esquema de las Partes de una Turbina Pelton 

 
Fuente: https://theconstructor.org/practical-guide/pelton-turbine/2894/ 

Máquinas 
de Fluidos

Hidráulicas

Turbomáquinas

Motoras

Acción
Turbinas 
Pelton

Reacción

Generadoras
Desplazamiento 

Positivo
Térmicas

https://theconstructor.org/practical-guide/pelton-turbine/2894/
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Rodete: Consiste en un disco circular, en cuya periferia se montan las cucharas o 

álabes de la turbina. Se gira con chorros de agua que se descargan desde una o 

más inyectores. El impulso resultante gira el rodete impartiendo energía al eje de la 

turbina. [19] 

 

Álabes o Cucharas: Son un conjunto de paletas dobles que desvían el flujo de 

corriente para la transformación entre energía cinética del fluido con un momento 

de fuerza en el eje. La eficiencia de la turbina depende principalmente del diseño de 

los álabes, por tal motivo se han determinado materiales y proporciones óptimas 

para desarrollar la geometría. [20] 

 

Distribuidor: En diseños con múltiples inyectores principales, la función del 

distribuidor es provocar una aceleración del flujo de agua hacia cada uno de ellos, 

manteniendo un perfil de velocidad uniforme del flujo. [19] 

 

Aguja: Es el principal elemento de control que posee la turbina. Su función es regular 

el flujo de agua que choca con las cucharas, a través de controladores mecánicos-

hidráulicos o electro-hidráulicos. Cuando se empuja la aguja hacia adelante, la 

cantidad de agua que golpea la turbina se reduce y cuando la aguja se empuja hacia 

atrás, la cantidad de agua que golpea la turbina aumenta. [19] 

https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Eje_(mec%C3%A1nica)
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Figura 8. Turbina Pelton de 6 Inyectores 

 
Fuente: Gupta, Vishal & Prasad, Vishnu & Khare, Ruchi. (2015). Numerical 

Simulation for Visualising Effect of Jet Shape on Various Parameters of Multi Jet 

Pelton Turbine Model. 

 

Inyector:   El inyector está unida al extremo de la compuerta del embalse. El perfil 

del inyector está diseñado para una rápida aceleración en el extremo de salida y 

para asegurar una forma de chorro de agua uniforme en todas las aberturas. El 

inyector se coloca tan cerca del corredor como sea posible para evitar la dispersión 

del chorro debido a la fricción del aire. [19] 

 

Chorro de Frenado:   Los chorros de frenado son inyectores de freno orientadas en 

sentido opuesto que se utilizan para desacelerar las turbinas Pelton. En la 

actualidad, los chorros de frenado se utilizan principalmente como freno de 

emergencia que se activa cuando se produce el aumento de la falla mecánica ya 

que el uso excesivo produce desgaste. Las boquillas de frenado doble son menos 

eficientes que una sola boquilla, pero tienen una ventaja con respecto a la carga de 

impacto. [20] 
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Figura 9. Tipos de Chorro de Frenado 

 
Fuente: Gernot Jet Brake systems 

 

Carcasa:   La función de la carcasa es formar una unidad rígida que evite 

salpicaduras luego de que el flujo atraviese las cucharas. La forma del interior de la 

carcasa es importante para dirigir el agua de salida con eficacia lejos de la turbina. 

[19] 

 

Eje de la Turbina:   El eje transferir el torque desde la turbina al eje del generador. 

Normalmente tiene un cojinete guía hidrodinámico lubricado con aceite. [19] 

 

Deflectores:  Los deflectores sirven para desviar el chorro de la turbina durante el 

arranque o en cambios bruscos de carga para evitar un aumento de alta velocidad. 

También protege el chorro contra el agua de salida. [19] 

Figura 10. Posiciones del Deflector 

 
Fuente: Mech Pelton Turbine Best Practice 

 

3.3.  DISEÑO CAD Y DISEÑO PARAMÉTRICO 

 
El software de diseño asistido por computadora (CAD) es una familia de sistemas 
informáticos destinados a facilitar actividades de diseño complejas [21]. Una de las 
contribuciones de CAD moderno en 3D para acelerar el proceso de desarrollo de 
productos es la capacidad de reutilizar y realizar modificaciones en los modelos 
existentes de una manera eficiente y relativamente fácil. [22]  
 
Actualmente, el modelado paramétrico es una de las principales fuerzas industriales 
en sistemas CAD. [21] El modelado paramétrico es el proceso de desarrollo de una 
representación de un problema de diseño, que se basa en relaciones entre objetos 
controlados por variables. Hacer cambios en las variables da como resultado 
modelos alternativos, [23] ofreciendo la posibilidad de reorganizar la estructura de 
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una forma más libre, siendo así, un modelo más receptivo que una estructura 
diseñada por métodos más convencionales. [24] 
 
La capacidad de ajustar rápidamente variables y visualizar cómo cambia el diseño, 
le permite al usuario ejecutar una serie de pruebas a través de las cuales analiza 
las distintas propuestas de diseño, eligiendo las mejores características de cada 
una. Al poder visualizar rápidamente muchas soluciones de diseño posibles, el 
diseñador podrá proporcionar la solución ideal en función del contexto y las 
necesidades del sitio. [25] 
 

Características 

 
Diversidad: Esta herramienta permite a los diseñadores probar una gama de 
posibles aplicaciones dentro de un entorno de diseño controlado. 
 
Adaptabilidad: Los modelos paramétricos se pueden ajustar a presiones 
ambientales específicas. 
 
Sensibilidad/Retroalimentación: Un modelo paramétrico mantiene su capacidad 
de cambio a lo largo de todo el proceso de diseño, permitiendo una 
retroalimentación constante e inmediata en todo el modelo. [21] 
 
Aún si los costos en la fase de diseño aumentan considerablemente, la 
incorporación de modelos paramétricos y asociativos disminuirá el costo total como 
un efecto inmediato. [26] 
 

Figura 11. Costos de Diseño para una aeronave 

 
Fuente: Design Reuse and Automation On High Level CAD Modeling for 
Multidisciplinary Design and Optimization  
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Figura 12. Complejidades de los Tipos de modelado CAD 

 
Fuente: Design Reuse and Automation On High Level CAD Modeling for 

Multidisciplinary Design and Optimization 

 
Objeto fijo (FO): objetos que no pueden cambiar de forma. Estos objetos son 
estáticos y tienen, por lo tanto, un conjunto fijo de salida geométrica.  
 
Objeto parametrizado (PO): objetos geométricos cuyos valores de entrada pueden 
cambiar, y por lo tanto no tienen un conjunto estático de salida.  
 
Relación basada en matemática (MBR): se establecen relaciones entre los 
objetos geométricos de un modelo como una forma efectiva de disminuir el número 
de parámetros de entrada. 
 
Relación basada en script (SBR): Involucra parámetros no numéricos con 
relaciones que utilizan varios lenguajes de programación proporcionados. La 
principal ventaja es la capacidad de involucrar parámetros no numéricos. [26] 
 

3.4.  API SOLIDWORKS 

 
La interfaz de programación de aplicación (API) es una interfaz de programación 
COM, que proporciona a los programadores acceso directo a las funcionalidades de 
Solidworks. La API contiene cientos de funciones que pueden invocarse desde 
Visual Basic, Visual Basic for Applications, VB.NET, C++, C#, C o archivos de 
macros [27], permitiendo al usuario emplear toda la funcionalidad y versatilidad de 
SolidWorks para crear aplicaciones que automaticen el modelado solido; 
alcanzando una mayor eficiencia y productividad en el diseño y fabricación de 
componentes mecánicos. [28]  
 
En este trabajo se ha optado por emplear el lenguaje de programación Visual Basic 
For Application, esta es una combinación de un entorno de programación integrado 
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denominado Editor de Visual Basic y del lenguaje de programación Visual Basic, 
facilitando el diseño y desarrollo de macros para Solidworks. [29]  

Las macros son secuencias de comandos que le permiten ejecutar operaciones 
automáticamente. Puede crear una macro y programarla fuera del software 
Solidworks, o puede grabar una macro que capture una secuencia de acciones y 
comandos a medida que los realice. Esta última opción, a pesar de su practicidad, 
genera líneas de comandos innecesarias que saturan el código. [30] 
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4.  DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

4.1. CAUDAL Y ALTURA DE DIMENSIONAMIENTO 

 

La determinación del caudal requiere diferentes estudios estadísticos para proyectar 

el punto óptimo de operación, la variabilidad de las precipitaciones a lo largo del año 

en ocasiones causará sobredimensionamiento durante las estaciones secas, así 

como sub-dimensionamiento durante las épocas lluviosas. Por lo cual, se trabaja 

con un caudal de dimensionamiento—seleccionado a través de los análisis 

hidrológicos y análisis económicos—que permite establecer un flujo con el cuál se 

podrá contar la mayor parte del año. [31, 32] 

 

Tabla 4. Métodos de Medición de caudal comúnmente utilizados 

Contenedor 

Se utiliza el flujo 
para llenar un 
contenedor de 
volumen 
conocido, a partir 
del tiempo que 
tarda en llenarse 
se determina el 
caudal. 

 

 

Funciona solo 
para bajos 
caudales. 

Flotador 

Se calcula la 
velocidad en que 
el flotador 
recorre una 
longitud definida, 
se determina el 
diámetro 
hidráulico para 
hallar el caudal. 

 

 

La corriente 
debe tener un 
área 
transversal 
consistente 
en la zona de 
medición. 

Vertedero 

Se desvía a 
través de un 
vertedero 
exactamente 
rectangular. 
Existen tablas 
para facilitar el 
cálculo. 

 

 

Es el método 
más preciso. 

Fuente: http://www.canyonhydro.com/guide/HydroGuide9.html 
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Así mismo, se debe asegurar que se conserva el caudal ecológico requerido para 

el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua. [33] 

En Colombia, el IDEAM ha adoptado como caudal mínimo ecológico un valor 

aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual más bajo de la corriente 

en estudio. 

 

Figura 13. Altura Bruta (Gross Head) y Altura Neta (Net Head) 

 
Fuente: https://www.slideshare.net/sudarshanmartande/unit-ii-impluse-turbine 

 

La altura bruta—diferencia geométrica de elevación entre la toma y la descarga del 

agua—es un parámetro determinado por la topografía del cuerpo de agua que 

comúnmente se mide por uno de los siguientes métodos [34]: 

  

https://www.slideshare.net/sudarshanmartande/unit-ii-impluse-turbine
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Tabla 5. Métodos de Medición de Altura comúnmente utilizados  

Método de 
Nivel con 
Manguera 

Se extiende una 
manguera como un 
manómetro de tubo en 
forma “U” entre los 
puntos de manera que 
se iguale el nivel de 
agua para luego medir la 
altitud.  

Es un método 
agotador si se 
requieren 
múltiples 
medidas. 

Método de 
Nivel de 
Carpintero 

Se coloca una barra de 
forma horizontal—
garantizado por el nivel 
de carpintero—
posteriormente se mide 
la altitud. 

 

Falta de 
precisión en 
pendientes 
suaves o poco 
pronunciadas. 

Método del 
Clinómetro 

Se plantea un triángulo 
rectángulo, cuya 
hipotenusa es medida 
con un hilo tensado y los 
ángulos internos con 
transportadores. 
Finalmente, con 
trigonometría se halla la 
altitud. 

 

Facilita medir 
la longitud de 
presión. 

Método del 
Barómetro 

Se mide la presión en 
los dos puntos utilizando 
un barómetro, la 
diferencia de presión 
determina la diferencia 
de altura. 

 

Propenso a 
errores por 
condiciones 
atmosféricas. 

Método del 
Profundímetro 

Se despliega una 
manguera y al final se 
ubica el profundímetro 
para medir la columna 
de agua. Con estática de 
fluidos se determina la 
altura.  

Costo del 
profundímetro. 

Fuente: Jorge Hurtado. Diego Mora. Guía para estudios de prefactibilidad de pequeñas 
centrales, eval hidro y UPS-CT002113 
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A partir de la altura bruta se calcula la altura neta—utilizada en los cálculos de 

diseño—como la diferencia entre la altura bruta y las pérdidas por fricción, dichas 

pérdidas dependen de diferentes factores propios de cada proyecto (Material de la 

tubería, longitud, diámetro, accesorios, etc) por lo que deben ser encontradas 

previamente. 

 

 𝐻𝐵 = 𝐻𝑁 − 𝐻𝑓  (1) 

 

Donde: Subíndices  

𝐻 Altura [𝑚] 

 
𝐵      En la cuchara 
𝑓      Por Pérdidas  

𝑁      Neta 

4.2.  VELOCIDAD SÍNCRONA  

 

Para que el generador síncrono produzca la frecuencia eléctrica deseada es 

necesario desplazar el eje mecánico a determinada velocidad conocida como 

velocidad síncrona. La velocidad síncrona viene definida por el número de polos de 

la máquina según la ecuación [35]:  

 
𝑛𝑠 =

60𝑓

𝑝
 (2) 

 

Donde: 
 

Subíndices  

𝑓         Frecuencia de la red  [𝐻𝑧] 

𝑛 Velocidad Angular  [
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑝         Pares de Polos 

𝑠      Síncrona o de sincronismo 
  

 

4.3.  VELOCIDAD ESPECÍFICA 

 

La velocidad específica es la velocidad de giro del rodete de la turbina que con un 

salto de 1 m es capaz de producir una potencia en el eje de un C.V. [36] 
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Tabla 6. Velocidad Específica en Turbinas Pelton 

Velocidad Específica 
[rpm] 

Tipo de Turbina Altura del Salto 
[m] 

Hasta 18 Pelton de un Inyector 800 

De 18 a 25 Pelton de un Inyector 800 a 400 

De 26 a 35 Pelton de un Inyector 400 a 100 

De 26 a 35 Pelton de dos Inyectores 800 a 400 

De 36 a 50 Pelton de dos Inyectores 400 a 100 

De 51 a 72 Pelton de cuatro Inyectores 400 a 100 

Fuente:https://ocw.unican.es/pluginfile.php/319/course/section/272/bloque_1_te
ma_3.1.pdf 

 

La velocidad específica es un parámetro adimensional, por lo que su valor numérico 

debiera ser independiente del sistema de unidades utilizado, sin embargo, algunos 

autores no toman en cuenta el sistema de unidades, llevando a errores de unidades 

en las constantes de la gravedad y densidad del agua. [37] 

 

 

4.4.  DIÁMETRO DEL CHORRO 

 

A partir del diámetro del chorro se obtiene la mayor parte de la geometría de la 

turbina, este es el diámetro que tiene el flujo de agua al momento de impactar la 

cuchara.  

 

En un sistema de un inyector, el caudal de trabajo es el caudal del chorro, 

despreciando las pérdidas. Para un sistema de múltiples inyectores, el caudal de 

trabajo se divide proporcionalmente en el número de inyectores. 

 

 
𝑄0 =

𝑄

𝑁𝑡𝑏
 (3) 

 

 

Donde: Subíndices  

𝑁        Número o Cantidad 
𝑄 Caudal  [𝑚3] 
 

 
𝑡𝑏      Toberas 
0       Chorro a la salida de la tobera 
 
  

 

https://ocw.unican.es/pluginfile.php/319/course/section/272/bloque_1_tema_3.1.pdf
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/319/course/section/272/bloque_1_tema_3.1.pdf
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Por otro lado, utilizando la ecuación de Continuidad de Castelli [38] se puede 

reemplazar el caudal de trabajo dejando la ecuación en términos de la geometría 

del chorro y, a su vez, está en función de la velocidad. 

 

 𝑄0 = 𝐴0 ∗ 𝑉0 (4) 

 

 

 

 
𝐴0 =

𝑄

𝑉0 ∗ 𝑁𝑡𝑏
 (5) 

 

Donde: Subíndices  
 
𝐴        Área [𝑚2] 
𝑁        Número o Cantidad   
𝑄 Caudal  [𝑚3] 

𝑉        Velocidad [
𝑚

𝑠
]  

 
𝑡𝑏     Toberas 
0       Chorro a la salida de la tobera 
 

 

Al trabajar con un flujo incompresible a presión atmosférica, se cumple el teorema 

de Torricelli para vaciado de tanques, por lo tanto, se sustituye la velocidad por la 

diferencia de presión expresada en metros. 

 

 𝑉0 = √2𝑔 ∗ 𝐻0 (6) 

 

 
𝐴0 =

𝑄

√2𝑔 ∗ 𝐻0 ∗ 𝑁𝑡𝑏

 (7) 

 

Donde: Subíndices  
 
𝐴        Área [𝑚2] 
𝑔         Gravedad 

𝐻        Altura [𝑚]  
𝑁        Número o Cantidad 
𝑄 Caudal  [𝑚3] 

𝑉        Velocidad [
𝑚

𝑠
]  

 

 
𝑡𝑏      Toberas 
0       Chorro a la salida de la tobera 
 
  

Suponiendo una aproximación de la estructura del chorro a un cilindro ideal, se 

conoce que el área transversal depende exclusivamente del diámetro del circulo 

proyectado, despejando se puede encontrar la ecuación del diámetro del chorro. 
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𝐴0 = 𝜋 ∗

𝑑0
2

4
 (8) 

 

 
𝜋 ∗

𝑑0
2

4
=

𝑄

√2𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁𝑡𝑏

 (9) 

 

 
𝑑0

2 =
4𝑄

𝜋 ∗ √2𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁𝑡𝑏

 (10) 

 

 
𝑑0 = √

4𝑄

𝜋 ∗ √2𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁𝑡𝑏

 (11) 

 

Donde: Subíndices  
 
𝐴        Área [𝑚2] 
𝑑        Diámetro 
𝑔         Gravedad 

𝐻        Altura [𝑚]  
𝑁        Número o Cantidad 

𝑄 Caudal  [𝑚3] 

𝑉        Velocidad [
𝑚

𝑠
]  

𝜋        Número Pi 

 
𝑡𝑏      Toberas 

0       Chorro a la salida de la tobera 
 
  

 

4.5.  NÚMERO DE TOBERAS Y JET RATIO 

 

El Jet Ratio es un número adimensional que consiste en la relación del diámetro del 

chorro al golpear la cuchara y el diámetro total de la turbina, 12 en la mayoría de los 

casos, permite conocer la proporción entre el tamaño de las cucharas con respecto 

al rodete, si el Jet Radio es muy grande, indica que las cucharas son demasiado 

grandes para el rodete. [39] Por lo tanto, para mantenerlo en los límites admisibles, 

se puede dividir el flujo proporcionalmente en diferentes chorros, obteniendo así, el 

número de toberas óptimo.  
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Tabla 7.  Límite máximo y mínimo de la relación de diámetros en turbinas 
Pelton 

Límite máximo y mínimo de la relación de diámetros en turbinas Pelton 

Límite de Aplicación Relación de diámetros (D/do) 

Límite máximo (mal rendimiento) 100 

Límite máximo práctico (buen rendimiento) 30 

Límite mínimo (mal rendimiento) 7 

Límite mínimo práctico (buen rendimiento)  9 

Fuente: Bustamante Cabrera, E. J., & Arias Reyes, C. P. (2008). Diseño y 
construcción de una turbina Pelton para generación eléctrica, capacidad 2 kW 

 

4.6. NÚMERO DE CUCHARAS 

 

El número de cucharas debe determinarse de modo que no se pierda ninguna 

partícula de agua al tiempo que se minimizan los riesgos de interacciones 

perjudiciales entre las partículas de agua que fluyen y las cucharas adyacentes. 

Este parámetro se rige por modelos empíricos. [40] 

 

4.7.  ECUACIONES DE DIMENSIONAMIENTO 

 

Para el dimensionamiento de la turbina se recopilaron metodologías y modelos 

matemáticos de cuatro diferentes autores, a partir de estos se seleccionaron los que 

convergían en resultados similares, obteniendo una media entre ellos. 

 

Nota: Las ecuaciones de dimensionamiento utilizadas en el desarrollo de la 

herramienta paramétrica son el resultado de la media aritmética entre las 

ecuaciones comprobadas por Zhengji Zhang, Héctor García, Bilal Nasir y Edwin.  

Bustamante. Este modelo resultante minimiza los errores de cálculo obtenidos al 

variar repetidamente los parámetros. Así la solución de ecuaciones que sigue el 

modelo se presenta en el diagrama de flujo (Figura 14) donde los únicos datos de 

entrada necesarios son caudal, altura y polos. 
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Tabla 8. Ecuaciones Recopiladas para el Dimensionamiento de la Turbina Pelton 

PARÁMETROS Zhengji Zhang  Héctor García  Bilal Nasir Edwin Bustamante 

Caudal Deben ser dados 

Polos Deben ser dados 

Altura  Deben ser dados 

Velocidad Síncrona  
𝑛𝑠 =

60𝑓

𝑝
 

Velocidad Específica 
𝑛𝑞 = 𝑛𝑠 ∗

√𝑄

𝐻3/4  𝑛𝑞 = 𝑛𝑠√
𝑊

𝑁𝑡𝑏
∗ 𝐻−1.25 𝑛𝑞 = 85.49

√𝑁𝑡𝑏

𝐻0.243 𝑛𝑞 = 𝑛𝑠 ∗
√𝑄

𝐻3/4  

Número de Cucharas 
𝑁 = 15 +

0.62

𝑛𝑞
 

- 
𝑁 = 15 +

𝐷𝑇

2𝑑0
 

 

Diámetro del Chorro 
𝑑0 = √

4𝑄

𝑁𝑡𝑏𝜋√2𝑔 ∗ 𝐻
 

Ancho de la Cuchara 
𝐵𝑤 =

𝑑0

√𝜑
 

𝐵𝑤 = 3.2𝑑0
0.96

 𝐵𝑤 = 3.4𝑑0 𝐵𝑤 = 3𝑑0 

Profundidad Cuchara - - 𝐵𝑝 = 1.2𝑑0 𝐵𝑝 = 0.9𝑑0 

Longitud Cuchara - 𝐵𝐿 = 3.23𝑑0
1.02

 𝐵𝐿 = 3𝑑0 𝐵𝐿 = 2.8𝑑0 

Diámetro del Corte 𝐷𝑐 = 0.85𝐵𝑤 + 𝐷𝑚 - - 𝐷𝑐 = 𝐷𝑇 −  0.45𝑑0 

Ancho de corte - - - 𝑀 = 𝑑0 

Diámetro Medio - 
𝐷𝑚 =

84.5𝛷√𝐻

𝑁𝑠(𝑟𝑝𝑚)
 

- 
𝐷𝑚 =

𝑓 ∗ 𝑘𝑢√2𝑔 ∗ 𝐻

𝜋𝑁𝑠(𝑟𝑝𝑚)
 

Diámetro Total - 𝐷𝑇 = (1.028 + 0.0137𝑛𝑞)𝐷𝑚 
𝐷𝑇 = 38.6

√𝐻

𝑁𝑠
 

𝐷𝑇 = 𝐷𝑚 + 1.8𝑑0 

Fuente del autor 
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Tabla 9.  Ecuaciones Comprobadas para el Dimensionamiento de la Turbina Pelton 

PARÁMETROS Zhengji Zhang Héctor García Bilal Nasir Edwin Bustamante 

Caudal Deben ser dados 

Polos Deben ser dados 
Altura  Deben ser dados 

Velocidad Síncrona  
𝑛𝑠 =

60𝑓

𝑝
 

Velocidad Específica 
𝑛𝑞 = 𝑛𝑠 ∗

√𝑄

𝐻3/4 
 

NO NO 
𝑛𝑞 = 𝑛𝑠 ∗

√𝑄

𝐻3/4 
 

Número de Cucharas NO - 
𝑁 = 15 +

𝐷𝑇

2𝑑0
 

- 

Diámetro del Chorro 
𝑑0 = √

4𝑄

𝑁𝑡𝑏𝜋√2𝑔 ∗ 𝐻
 

Ancho de la Cuchara 
𝐵𝑤 =

𝑑0

√𝜑
 

𝐵𝑤 = 3.2𝑑0
0.96 𝐵𝑤 = 3.4𝑑0 𝐵𝑤 = 3𝑑0 

Profundidad de la Cuchara - - 𝐵𝑝 = 1.2𝑑0 𝐵𝑝 = 0.9𝑑0 

Longitud de la Cuchara - 𝐵𝐿 = 3.23𝑑0
1.02 𝐵𝐿 = 3𝑑0 𝐵𝐿 = 2.8𝑑0 

Diámetro del Corte - - - 𝐷𝑐 = 𝐷𝑇 −  0.45𝑑0 

Ancho de corte - - - 𝑀 = 𝑑0 

Diámetro Medio - 
𝐷𝑚 =

84.5𝛷√𝐻

𝑁𝑠(𝑟𝑝𝑚)
 

- 
𝐷𝑚 =

𝑓 ∗ 𝑘𝑢√2𝑔 ∗ 𝐻

𝜋𝑁𝑠(𝑟𝑝𝑚)
 

Diámetro Total - 𝐷𝑇 = (1.028 + 0.0137𝑛𝑞)𝐷𝑚 NO 𝐷𝑇 = 𝐷𝑚 + 1.8𝑑0 

Fuente del autor 
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Figura 14. Diagrama de Flujo para resolución de ecuaciones 

 
Fuente del Autor 

 

4.8.  DIBUJO CAD 3D EN SOLIDWORKS 

 

El dibujo CAD que sirve como plantilla de turbina Pelton se compone de dos piezas, 

Cuchara y Rodete que después de realizadas se ensamblan. A continuación, se 

muestra el algoritmo utilizado para la construcción del dibujo en el que se usa un 

código base con única entrada en parámetros de caudal(m3/s), altura(m) y polos.  
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 Tabla 10.  Algoritmo de dibujo CAD para la Cuchara 

Operaciones 

Se realiza el croquis de una elipse. Posteriormente, se 
recorta por la mitad conservando una media luna 
compuesta por una línea recta y un arco.  
En la recta se ubica un eje guía que junto a la elipse se 
hace una revolución de saliente/base en el programa. 

 

La revolución anterior representa la mitad de la cuchara. 
Debido a que las dos partes son iguales se crea un plano 
de referencia a una distancia previamente calculada para 
posteriormente realizar simetría.  
Para generar dicho plano es necesario utilizar un eje guía.  

 

 
Se hace simetría con respecto al plano de referencia 
formando una superposición entre los dos sólidos para 
constituir la otra mitad de la cuchara. 
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Nuevamente se hace otra media luna de menor medida a 
la cual se le hace un corte de revolución dando como 
resultado la concavidad de la cuchara. 

 

Para obtener un recorrido óptimo del flujo, las cucharas 
tienen un pequeño corte en la zona superior, aumentando 
así la eficiencia. Por lo anterior, es necesario trazar un 
croquis de un rectángulo y posteriormente se extruye un 
corte. 

 

Se toman puntos de referencia con la intersección 
generada por la unión de las dos mitades de la cuchara. 
De esta forma, se elabora el croquis de la base que 
conectará el rodete con las cucharas.  

 



 

44 
 

El croquis anterior se extruye en plano medio para 
generar la base de la cuchara. 

 

Se realiza un corte en la cuchara desde el plano de 
referencia que permita el acople de esta en el rodete. 

 

Se hace un corte lateral en el cual se va a introducir el 
remache para fijar la cuchara al rodete de la turbina. 
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Se realiza una simetría con respecto al plano de 
referencia trazado inicialmente obteniendo así la cuchara 
terminada tal como se observa en la figura.  

 
Fuente del autor 

 

Tabla 11.  Algoritmo de dibujo CAD para el Rodete  

Operaciones 

Se extruye una pieza con acción de saliente/base en torno 
al croquis de una circunferencia con profundidad 
determinada con los parámetros de entrada en las 
ecuaciones establecidas. 

 

Se realiza un corte de tipo circular en el centro de la pieza 
ya elaborada. Este corte se realiza con el fin de ubicar el 
eje de la turbina.  
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En la parte posterior de la rueda se crea un plano de 
referencia con el fin de fijar un plano para posterior 
simetría en la cara paralela. 

 

Se hace una reducción de ---- para disminuir el material 
utilizado creando un trazo de circunferencia en el centro 
de la pieza a 70% del croquis original.  

 

Se crea una serie de agujeros según el número de 
cucharas a lo largo de la circunferencia para ajustar los 
remaches que fijarán estas al rodete. 
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Finalmente, se realiza simetría de todas las operaciones 
con respecto al plano de referencia para obtener la pieza 
terminada. 

 
Fuente del autor 

 

Tabla 12.  Algoritmo de dibujo CAD para el Ensamblaje 

Operaciones 

Se inserta la pieza rodete como componente fijo desde el 
cual se van a posicionar las piezas adicionales. 

 

Se incluye la pieza cuchara y se hace relación de 
posición concéntrico entre los agujeros para los 
remaches de la cuchara y el rodete. 
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Se hace la relación de posición con coincidencia entre la 
cara interna de la base en la cuchara y la cara exterior del 
rodete. 

 

Se hace relación de posición bloqueo entre los dos 
componentes. 

 

Por último, se hace matriz circular para generar el número 
de cucharas necesarios y conseguir la turbina terminada. 

 
Fuente del autor 
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Relaciones de distancia para el diseño.  Es importante resaltar que es necesario 

agregar algunas relaciones de distancias que permitan mantener las posiciones de 

ciertas operaciones, cuyos puntos de referencias son el final de una operación 

anterior. 

 

4.9.  INTERFAZ GRÁFICA 

 

Finalmente, se realiza la interfaz gráfica con la cual interactúa el usuario durante la 

digitación de datos. Esta interfaz es generada a través del código en VBA a partir 

de los parámetros de dimensionamiento, buscando simplificar el uso de la 

herramienta. Se solicita al usuario que introduzca las variables en las unidades 

especificadas, el caudal (Q) en litros por segundo (ltr/s), la diferencia de presión (H) 

expresada en metros (m) y los polos del generador. 

 

La herramienta se ejecuta en el momento que el botón Ejecutar es presionado, 

tomando los valores introducidos en cada variable, calculando y desarrollando 

inmediatamente el dibujo CAD, guardando las partes Cuchara y Rodete dejando 

como resultado el ensamblaje de estos. El usuario puede ejecutar nuevamente la 

herramienta las veces que sea requerida. 

 

 

Figura 15. Interfaz Gráfica 

 

Fuente del Autor 
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5. RESULTADOS DEL PROYECTO 

 

Con el propósito de comprobar el funcionamiento de la herramienta se evaluaron 

múltiples escenarios, partiendo de un caso base, cada escenario analiza la 

geometría en la turbina con la variación de cada uno de los parámetros de entrada. 

Para facilitar la percepción de las escalas en los diferentes casos, se añade un 

bloque de referencia de 20mm x 20mm, así se puede observar cómodamente los 

cambios ocurridos por la variación de los parámetros. 

 

5.1.  ESCENARIO UNAB  

 

El escenario base nace a partir de la necesidad del redimensionamiento de la 

turbina Pelton con la que cuenta la Universidad Autónoma de Bucaramanga entre 

su banco de pruebas. Dicha turbina cuenta con un sistema de bombeo alimentado 

por una bomba de alta presión QE 3100 marca Barnes, por lo cual se utiliza las 

curvas de rendimiento provistas por el fabricante para determinar el punto de 

máxima eficiencia, y, por consiguiente, el punto de operación (Q = 10 ltrs/s y H = 46 

m) [41] Se omiten las pérdidas por tubería e inyector. 

 

Figura 16. Interfaz en el Escenario UNAB 

 
Fuente del Autor 
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Figura 17.  Cuchara en el Escenario 
UNAB 

Figura 18. Rodete en el Escenario 
UNAB 

   
Fuente del Autor Fuente del Autor 
 

Figura 19. Turbina Pelton en el Escenario UNAB 

 
Fuente del Autor 
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Tabla 13. Resultados Escenario UNAB 

RESULTADOS ESCENARIO UNAB 
Número de Toberas 2 - 
Velocidad Síncrona  900 Rpm 

Velocidad Específica 0,53 Rad/s 

Número de Cucharas 23 - 

Diámetro del Chorro 21 Mm 

Ancho de la Cuchara 69 Mm 

Profundidad de la Cuchara 22 Mm 

Longitud de la Cuchara 60 Mm 

Diámetro de inicio del Corte 334 Mm 

Ancho de corte 21 Mm 

Diámetro Medio 319 Mm 

Diámetro Rueda 223 Mm 

Diámetro Reducción 156 Mm 

Diámetro Total 343 Mm 

Fuente del autor 
 

5.2.  ESCENARIO 1 

 

El escenario 1 se plantea partiendo del escenario UNAB como punto de referencia, 

en esta ocasión se estudia el comportamiento de la herramienta con un aumento en 

la altura como parámetro de entrada. Con esta finalidad, se observan los cambios 

en la geometría obtenida al ejecutar el software duplicando la altura (H = 80 m) 

mientras se mantiene el caudal (Q = 10 ltrs/s) y los polos (polos = 4) 
 

Figura 20. Interfaz en el Escenario 1 

 
Fuente del Autor 
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Figura 21. Cuchara en el Escenario 1 Figura 22. Rodete en el Escenario 1  

  

Fuente del Autor  Fuente del Autor

 

Figura 23.  Turbina Pelton en el Escenario 1 

 

Fuente del Autor 
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Tabla 14. Resultados Escenario 1 

RESULTADOS ESCENARIO 1 
ESCENARIO 

UNAB 

Unidades 

Número de Toberas 2 2 - 

Velocidad Síncrona  900 900 Rpm 

Velocidad Específica 0,35 0,53 Rad/s 

Número de Cucharas 27 23 - 

Diámetro del Chorro 18 21 Mm 

Ancho de la Cuchara 60 69 Mm 

Profundidad de la Cuchara 19 22 Mm 

Longitud de la Cuchara 52 60 Mm 

Diámetro de inicio del Corte 436 334 Mm 

Ancho de corte 18 21 Mm 

Diámetro Medio 421 319 Mm 

Diámetro Rueda 339 223 Mm 

Diámetro Reducción 238 156 Mm 

Diámetro Total 444 343 Mm 

Fuente del autor 

 

Las dimensiones de la cuchara disminuyen por la reducción del diámetro del chorro 

por consecuencia del aumento de velocidad, así mismo sucede con el número de 

cucharas. Por otro lado, las dimensiones del rodete aumentan por el aumento de 

presión dando como resultado un aumento en el diámetro total de la turbina.  

 

5.3.  ESCENARIO 2 

 

En el escenario 2 retoma el escenario UNAB para comparar los resultados 

obtenidos por la herramienta a partir de un incremento en el caudal. Gracias a esto, 

se analiza la variación de la geometría al ejecutar el software con un aumento 

significativo del caudal (Q = 25 ltrs/s) conservando la altura (H = 46 m) y los polos 

del caso base. (polos = 4) 
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Figura 24. Interfaz en el Escenario 2 

 
Fuente del Autor 

 

Figura 25. Cuchara en el Escenario 2  Figura 26. Rodete en el Escenario 2

  
Fuente del Autor  Fuente del Autor 

 

  



 

56 
 

Figura 27.  Turbina Pelton en el Escenario 2 

 
Fuente del Autor 
 

Tabla 15. Resultados Escenario 2 

RESULTADOS ESCENARIO 2 
ESCENARIO 

UNAB 

Unidades 

Número de Toberas 3 2 - 

Velocidad Síncrona  900 900 Rpm 

Velocidad Específica 0,84 0,53 Rad/s 
Número de Cucharas 23 23 - 

Diámetro del Chorro 23 21 Mm 

Ancho de la Cuchara 77 69 Mm 

Profundidad de la Cuchara 24 22 Mm 

Longitud de la Cuchara 67 60 Mm 

Diámetro de inicio del Corte 336 334 Mm 

Ancho de corte 23 21 Mm 

Diámetro Medio 319 319 Mm 

Diámetro Rueda 211 223 Mm 

Diámetro Reducción 148 156 Mm 

Diámetro Total 346 343 Mm 

Fuente del autor 
 

Se comprueba que los resultados presentan el caso contrario al anterior, ya que las 

dimensiones de la cuchara y el número de toberas aumentan por el incremento del 
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diámetro del chorro debido al caudal. Mientras que las dimensiones del rodete 

disminuyen ligeramente y el número de cucharas se mantiene.  

 

5.4.  ESCENARIO 3 

 

Para concluir, el escenario 3 presenta la última modificación con respecto al 

escenario UNAB, en este caso se analiza el modelo de turbina resultante al 

adicionar un par de polos (polos = 6) permaneciendo constante los parámetros de 

entrada restantes, altura (H = 46 m) y caudal (Q = 10 ltrs/s).  

 

Figura 28.  Interfaz en el Escenario 3 

 
Fuente del Autor 

 

Figura 29. Cuchara en el Escenario 3  Figura 30. Rodete en el Escenario 3 

  
Fuente del Autor Fuente del Autor
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Figura 31.  Turbina Pelton en el Escenario 3 

 
Fuente del Autor 

 

Tabla 16. Resultados Escenario 3 

RESULTADOS ESCENARIO 3 
ESCENARIO 

UNAB 

Unidades 

Número de Toberas 2 2 - 

Velocidad Síncrona  600 900 Rpm 

Velocidad Específica 0,36 0,53 Rad/s 
Número de Cucharas 27 23 - 

Diámetro del Chorro 21 21 Mm 

Ancho de la Cuchara 69 69 Mm 

Profundidad de la Cuchara 22 22 Mm 

Longitud de la Cuchara 60 60 Mm 

Diámetro de inicio del Corte 496 334 Mm 

Ancho de corte 21 21 Mm 

Diámetro Medio 479 319 Mm 

Diámetro Rueda 385 223 Mm 

Diámetro Reducción 270 156 Mm 

Diámetro Total 506 343 Mm 

Fuente del autor 
 

El incremento de los polos en el generador varía la velocidad de sincronismo 

necesaria para mantener la frecuencia de la red, disminuyendo la velocidad 

especifica. Este factor amplía el número de cucharas y las dimensiones del rodete 

mientras que la geometría de la cuchara permanece igual. 
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5.5. CARACTERÍSTICAS DE LA HERRAMIENTA 

 

Durante la evaluación de los escenarios se monitoreo los recursos consumidos por 

la herramienta, de esta manera se delimitaron los requerimientos mínimos para su 

funcionamiento, encontrando un minúsculo aumento en la capacidad computacional 

en comparación a los requerimientos mínimos de SolidWorks 2018. [42]   

 

Requerimientos Mínimos de la herramienta (Incluyendo SolidWorks) 

 

SolidWorks 2018 

Windows 7 o superior (de 64 bits) 

8,3 GB de RAM 

Espacio libre en Disco 2 GB 

CPU de doble núcleo 

 

Por último, se realizó la validación de las dimensiones obtenidas por la herramienta 

utilizando dos casos, para baja y alta potencia, corroborando el nivel de exactitud. 

Así pues, se pudo observar que la dispersión aumenta en el dimensionamiento de 

grandes potencias, sin embargo, el porcentaje de error es inferior al 18% en ambos 

casos.  

 

Tabla 17. Validación de Datos en Turbina de Baja Potencia 

Potencia = 2kW Bustamante Herramienta Unidades 
Porcentaje de 

Error 

Caudal 10 Ltrs/s - 

Altura 25 M - 
Polos 4 Pares - 

Número de 
Toberas 

1 - - 

Longitud 
Cuchara 

72,8 70 Mm 3,85% 

Ancho Cuchara 78 81 Mm 3,85% 

Profundidad 
Cuchara 

23,4 25 Mm 6,84% 

Número 
Cucharas 

19 20 - 5,26% 

Fuente del autor 
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Tabla 18. Validación de Datos en Turbina de Gran Potencia 

Potencia > 
10MW 

García Herramienta Unidades 
Porcentaje de 

Error 

Caudal 22,4 M³/s - 

Altura 517,75 M - 

Polos 10 Pares - 

Número de 
Toberas 

6 - - 

Longitud 
Cuchara 

0,6 0,531 M 11,5% 

Ancho Cuchara 0,7 0,577 M 17,57% 

Diámetro 
Rodete 

2,4 2,45 M 2,08% 

Diámetro 
Medio 

3,2 2,68 M 16,25% 

Fuente del autor 
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CONCLUSIONES 

 

 

Se realizó la parametrización de la media aritmética de las ecuaciones de 

dimensionamiento descritas por Zhengji Zhang, Héctor García, Bilal Nasir y Edwin 

Bustamante. Como consecuencia, no se encontró una divergencia significativa 

entre las diferentes metodologías (la mayoría con un porcentaje de error inferior al 

10%, dónde la mayor disparidad fue 17,57%). Sin embargo, el cálculo del número 

de cucharas se realizó según lo expuesto por Bilal Nasir dado que presentó un 

comportamiento acorde al rango de potencias para el trabajo de la herramienta. 

 

Se elaboró un algoritmo de modelado CAD en SolidWorks, compuesto de dos 

piezas, Cuchara y Rodete que posteriormente se acoplan en Ensamblaje. El 

algoritmo se conforma de 21 pasos, 10 de los cuales son necesarios para la pieza 

Cuchara, seis pasos para la pieza Rodete y por último cinco pasos durante 

Ensamblaje. De esta forma, se obtuvo una secuencia de pasos aptos para la 

elaboración de la macro, la cual fue programada en VBA, que ejecuta la 

reconstrucción en cada caso. 

 

Se implementó la interfaz gráfica a través del código en VBA que está compuesta 

por el botón Ejecutar y tres cajas de texto para que el usuario introduzca las 

variables en las unidades especificadas, el caudal (Q) en litros por segundo (ltr/s), 

la diferencia de presión (H) expresada en metros (m) y los polos del generador. De 

esta forma se buscó simplificar la interacción con el usuario, minimizando la 

posibilidad de confusiones.  

 

Por medio de múltiples escenarios se establecieron las variaciones en la geometría 

según los cambios en los parámetros de entrada, encontrando que un aumento en 

la altura de 40 m aumenta la geometría del rodete en 10,6 cm de diámetro y son 

necesarias cuatro cucharas adicionales. En contraposición, la altura de la cuchara 

disminuye en 8 mm, el ancho en 9 mm, la profundidad en 3 mm y el diámetro del 

chorro 3 mm. Aun así, el diámetro total de la turbina se incrementa en 101 mm. 

 

Con un aumento en el caudal de 15 ltrs/s se obtiene el resultado opuesto, es 

necesario agregar una tobera, se aumenta el diámetro del chorro en 2 mm y, por lo 

tanto, se incrementa la geometría de la cuchara, con un aumento de la altura en 7 

mm, del ancho en 8 mm y la profundidad en 2 mm. Mientras tanto, disminuye el 

diámetro del rodete en 12 mm, sin embargo, nuevamente se incrementa el diámetro 

total de la turbina, en 3 mm. 
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Finalmente, se encontró que el aumento de un par de polos incrementa en 16,3 cm 

las dimensiones del rodete y añade cuatro cucharas, permaneciendo constante las 

todas dimensiones de la cuchara. 

 

En base a lo anterior, se establece que la herramienta desarrollada es una 

herramienta fiable para el dimensionamiento básico de turbinas Pelton, dada la 

sensibilidad a la variación de las condiciones iniciales en diferentes entornos, los 

bajos requerimientos mínimos (Aproximadamente los mismos que SolidWorks 

2018) y la pequeña divergencia que existe con respecto a otros autores (donde el 

mayor porcentaje de error fue 17,57 %). 
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RECOMENDACIONES           

 

 

Se recomienda realizar un parametrizado de la eficiencia, torque y potencia en el 

eje, de manera que se presenten como resultados junto con la geometría de la 

turbina. Simplificando así, la comparación y selección de diferentes alternativas para 

un mismo cuerpo fluvial al tener un punto de referencia que compruebe la factibilidad 

del proyecto en cada caso.  

 

Se recomienda incluir en la herramienta la evaluación de pérdidas de presión en las 

toberas, tubería de captación, accesorios, entre otros. De esta forma, se agilizan los 

cálculos, aumentando su precisión al evitar la intervención humana. 

 

Se recomienda integrar el dimensionamiento de los demás componentes de la PCH, 

adicionando ecuaciones que permitan parametrizar la bocatoma, tubería de 

captación, rendijas, desarenador, cámara de carga, aliviadero. 

 

Se recomienda realizar una simulación CFD a una turbina con el fin de determinar 

el dimensionamiento del eje, espesor de la cucharas y rodete y criterios de selección 

del material mediante metodologías de diseño mecánico de elementos de 

máquinas.  
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