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RESUMEN 
 

El presente documento trata sobre el estudio numérico de un rodete de turbina Pelton 

para la central hidroeléctrica “Illuchi N°2 mediante elementos finitos, para de esta 

manera poder determinar su comportamiento estructural y dinámico mediante el método 

de elementos finitos.  

Se plantea utilizar una resina polimérica de alta resistencia como material para el rodete 

y realizar el diseño de los cangilones a partir de una nube de puntos obtenida por un 

escaneo 3D. Se realizó un análisis CFD (dinámica de fluidos computacional) para 

modelar y simular el impacto del chorro de agua sobre los cangilones del rodete. Este 

análisis proporcionó datos sobre las fuerzas y presiones generadas por el agua. Los 

resultados obtenidos del análisis CFD fueron importados para realizar un análisis FSI 

(interacción fluido-estructura), donde se estudió cómo el impacto de agua afecta la 

estructura del rodete. Este análisis permitió determinar el espesor óptimo del rodete para 

que se garantice su resistencia y estabilidad bajo las condiciones de funcionamiento. 

Finalmente, se realizó un análisis modal para evaluar la rotodinámica del rodete. Este 

análisis determinó las frecuencias naturales de vibración del rodete y corroboró que no 

se produzca resonancia durante su funcionamiento.  

 

Palabras clave: turbina Pelton, cangilón, elementos finitos, análisis 

estructural, resonancia. 
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ABSTRACT 
 

This document is about the numerical study of a Pelton turbine runner for the "Illuchi N°2" 

hydroelectric power station using finite elements, in order to determine its structural and 

dynamic behavior using the finite element method. 

It is proposed to use a high-resistance polymeric resin as material for the impeller and 

design the buckets from a cloud of points obtained by a 3D scan. A CFD (computational 

fluid dynamics) analysis was performed to model and simulate the impact of the water 

jet on the runner buckets. This analysis provided data on the forces and pressures 

generated by the water. The results obtained from the CFD analysis were imported to 

carry out an FSI (fluid-structure interaction) analysis, where it was studied how the impact 

of water affects the structure of the runner. This analysis made it possible to determine 

the optimum thickness of the impeller to guarantee its resistance and stability under 

operating conditions. 

Finally, a modal analysis was applied out to evaluate the rotor dynamics. This analysis 

analyzes the natural vibration frequencies of the runner and corroborated that resonance 

will not occur during its operation. 

 

Keywords: Pelton turbine, bucket, finite elements, structural analysis, resonance. 
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ESTUDIO NUMÉRICO DE UN RODETE DE TURBINA PELTON 
MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS PARA DETERMINAR SU 

FORMA ESTRUCTURAL Y SU COMPORTAMIENTO DINÁMICO. 
 

INTRODUCCIÓN  
 
En el Ecuador, a partir del año 2011 se puso en marcha el plan de diversificación 

energética debido a la creciente demanda de energía eléctrica en el país [1]. Esto 

implicó la inversión de capital en fuentes de energía renovable y la construcción de 

proyectos hidroeléctricos representativos de grande, mediana y pequeña escala. 

Actualmente, en el campo de proyectos de pequeña escala se encuentran 

ejecutándose 10 centrales ubicadas en las zonas rurales de 10 provincias. Estos 

proyectos representan una potencia total de 170 megavatios (MW) y cuentan con una 

inversión cercana a los USD 300 millones. No obstante, a diferencia de las grandes 

centrales de generación hidroeléctrica, que tienen un costo promedio para el usuario 

de USD 0,03 por kilovatio-hora, la tarifa prevista para las minicentrales oscila entre 

USD 0,0621 y USD 0,0717 por kW-h generado [2]. Esta variación en el precio se 

atribuye principalmente a los costos incurridos en la construcción de la obra civil y al 

costo de los equipos electromecánicos empleados para la transformación de la energía 

(rodetes, cajas espirales, alabes directores, generador eléctrico, entre otros)[3]. En 

consecuencia, varios estudios sostienen que las micro centrales tienen un gran 

potencial de crecimiento y podrían ser más eficientes y económicas si se consideran 

alternativas de optimización para sus diseños, así como la aplicación de nuevos 

materiales para sus componentes [4].  

La turbina Pelton se encuentra entre las turbinas de impulso más eficientes y ha 

conservado su existencia en la generación de energía hidroeléctrica durante más de 

un siglo desde su invención. Se usa en zonas con caudales bajos y en montañas altas 

[5].  A diferencia de las turbinas de reacción, como Francis o Kaplan, las turbinas Pelton 

se instalan en carcasas abiertas y no están sujetas a una variación de presión. Esto se 

traduce en bajos costos de instalación e idoneidad para la inspección. Para convertir 

toda la presión del agua en energía cinética, se instala una boquilla conocida como 

inyector al final de la compuerta que actuará sobre el rodete [6]. 

El rodete está compuesto por un disco con varios cangilones que reciben 

periódicamente el impacto de chorros de agua a velocidad muy alta. Como 

consecuencia, las cucharas tienen que aguantar tensiones muy elevadas en dirección 
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tangencial, las cuales conllevan serios problemas de fatiga a la estructura. En caso de 

que los modos naturales del rodete también se exciten por los chorros de agua, este 

problema se empeora notablemente [7]. Las partes más críticas son los cangilones, 

que se asemejan a una viga en voladizo y deben transmitir el torque al rodete [8]. En 

caso de diseño erróneo o fundición defectuosa de los cangilones, la vida útil puede 

reducirse significativamente. Las vibraciones y los efectos mecánicos en las turbinas 

Pelton se lo debe analizar cuidadosamente. El balanceo de la masa y la precisión en 

el mecanizado son indispensables para evitar resonancias que pueden provocar 

graves daños en cojinetes, bujes y acoplamientos. 

La aplicación de métodos numéricos también permite diseños hidráulicos refinados en 

los que se optimiza la forma del cucharón, se calculan las fuerzas dinámicas con buena 

precisión y permite seleccionar el espesor y el tipo de material adecuando para el 

cangilón. Las propiedades de los materiales también influyen mucho en la aparición de 

grietas[9]. Mediante este el presente estudio por simulación numérica se determinará 

el material polimérico de alto impacto adecuado como una alternativa viable de rodetes 

para turbinas hidráulicas tipo Pelton. De esta manera, se busca reducir los costos de 

fabricación y tiempos incurridos en el mantenimiento de las micro centrales 

hidroeléctricas, asegurando un suministro de energía constante y económico para las 

zonas rurales del país.   

La Interacción Fluido-Estructura (FSI) es un análisis computacional para poder 

identificar zonas con mayor probabilidad de daño desde la etapa de conceptualización 

de la turbina [10] , utilizada por investigadores y diseñadores de estos equipos. Este 

acoplamiento tiene en consideración el campo de la presión del análisis Fluido 

dinámica Computacional (CFD) y las consecuencias directas de esta carga en el 

análisis estructural. Sin embargo, la influencia del Estudio numérico de un rodete 

turbina Pelton para determinar el material de construcción adecuado no está 

claramente definido [11].  

En este contexto, el presente estudio está enmarcado dentro del proyecto de 

investigación grupal “Diseño y construcción de un prototipo de rodete polimérico para 

turbinas hidráulicas tipo Pelton, ideado como una alternativa económica y viable para 

micro centrales de generación eléctrica en el país. (PIJ-20-03)”.  
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Objetivo General  
 

Realizar el estudio numérico de un rodete de turbina Pelton mediante elementos finitos 

para determinar su forma estructural y su comportamiento dinámico. 

Objetivos específicos 
 

- Investigar en fuentes bibliográficas cuales son las resinas con las mejores 

características mecánicas para la elaboración del rodete de la turbina tipo Pelton. 

- Elaborar el modelo CAD de un rodete completo a partir de la información disponible 

de un escaneo 3D. 

- Realizar la simulación estructural mediante elementos finitos para determinar la 

influencia del material sobre la geometría de los cangilones. 

- Realizar un análisis modal mediante elementos finitos para determinar la frecuencia 

natural de oscilación. 

- Verificar la simulación realizada mediante un análisis matemático. 
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1. MARCO TEÓRICO 
1.1.   El futuro de la hidroelectricidad 

La energía hidroeléctrica es una de las energías renovables más importantes. Se utiliza 

desde el siglo XIX para generar electricidad mediante máquinas rotativas llamadas 

turbinas, que convierten la energía potencial del agua en energía mecánica. La 

tecnología y el diseño de las turbinas hidráulicas se ha desarrollado y optimizado hasta 

el punto de proporcionar eficiencias superiores al 90%, que es una de las más grandes 

entre todas las máquinas de generación de energía.  

El futuro de la energía hidroeléctrica está estrechamente ligado a la evolución de las 

llamadas nuevas energías renovables (NER), como la solar y la eólica. Estas 

tecnologías se han desarrollado en gran medida en los últimos años y se caracterizan 

por su bajo impacto ambiental en comparación con otras tecnologías consolidadas 

como la energía nuclear o térmica. Debido a la creciente preocupación por los efectos 

ambientales de la generación de energía, las NER están tomando la delantera hacia 

un futuro más sostenible y están experimentando un rápido aumento [12]. Sin embargo, 

la energía generada depende de las condiciones atmosféricas y aleatorias, lo cual 

complica a suplir la demanda energética. Para garantizar el equilibrio entre la oferta y 

la demanda, se requieren instalaciones hidroeléctricas para llenar el vacío fluctuante. 

Esto requiere que los operadores de las centrales eléctricas aumenten el rango de 

operación de las turbinas hidráulicas y se sometan a más arranques y paradas, lo que 

conduce a un deterioro más rápido de los componentes de la turbina, especialmente 

del rodete.  

A pesar de las maquinas hidroeléctricas están diseñadas para ser una inversión 

confiable y rentable, la acción de las fuerzas aplicadas sobre el equipo rotativo y puede 

poner en riesgo su integridad estructural. Por ende, es esencial comprender la dinámica 

de la máquina y utilizar este conocimiento para rastrear y monitorear su desempeño 

durante su vida útil. Al hacerlo, se pueden detectar las condiciones de funcionamiento 

defectuosas o el deterioro de la máquina y los operadores de la central eléctrica pueden 

tomar las medidas oportunas [13]. 

1.2. Generación Hidroeléctrica en el Ecuador 

La generación de energía eléctrica en Ecuador se origina a partir de los recursos 

renovables (centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas, eólicas y termoeléctricas) y no 

renovables (combustibles fósiles) [14]. El Balance Nacional de Energía presentado en 

julio del 2022 por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) 

informa que: el 58.65% (5155.30 [MW]) del total de potencia nominal y el 65.15% 
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(5313.23 [MW]) del total de potencia efectiva en Generación de Energía Eléctrica se 

producen en centrales hidroeléctricas. El 88.32% del total de energía eléctrica 

entregada al servicio público (23790.13 [GWh]) también corresponde al sector 

hidroeléctrico [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.1 a) Potencia nominal y b) Potencia efectiva en distintas 

 fuentes energéticas con corte hasta el mes de julio 2022 

(Fuente: (BNEE)-julio 2022[15]) 
 

Según la figura 1,1 se aprecia que la potencia nominal y efectiva es del 60.96% 

(5357.75 MW) y del 65.15% (5313.23 MW) para las energías de fuentes renovables 

(Hidráulicas, Eólicas, Fotovoltaica, Biomasa, Biogás) respectivamente. Mientras que 

las fuentes de energías no renovables (Térmica MCI, Turbo gas y Turbo vapor) ofrecen 

una potencia nominal y efectiva del 39.04% (3431.56 MW) y 34.85% (2841.68 MW) 

respectivamente. Bajo este precepto, es importante indicar que en la actualidad el 92% 

de la generación de energía en el país proviene de centrales hidráulicas, el 7% de 

térmicas y el 1% de fuentes no convencionales (fotovoltaica, eólica, biomasa, biogás, 

geotermia, entre otras). Esta producción, marcada por energías amigables con el 

ambiente, satisface la demanda nacional de electricidad [16]. 

Respecto al consumo total de energía eléctrica, el sector residencial es el más 

representativo, seguido del industrial y del comercial con 7877.33 GWh (33.49%), 
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5941.69 GWh (25.26%) y 3911.59 GWh (16.63%) respectivamente. En cuanto a la 

demanda no regulada y otras ventas, le corresponde el 7,45% del consumo total que 

representa pérdidas que se producen por los efectos físicos ocasionados por la 

electricidad en los elementos y equipos del sistema, gestiones deficientes, o por fraude 

al existir conexiones ilegales por parte de los usuarios, en anteriores balances esta 

energía se consideraba dentro del grupo Industrial. En Otras ventas se incluye la energía 

entregada a los usuarios ubicados en las fronteras de países vecinos, servidos 

mediante redes de distribución [15]. 

  
Figura 1.2 Energía facturada a nivel nacional. 

(Fuente: (BNEE)-julio 2022[15]) 
 

Globalmente existen aproximadamente 82891 pequeñas centrales hidroeléctrica (PCH) 

o están en construcción, este número en los próximos años podría triplicarse si se 

aprovecha toda la capacidad de generación. Los números mencionados han sido 

posibles y tienen una buena visión debido a que las políticas sobre el aprovechamiento 

de los recursos renovables han sido favorables y ha producido un aumento importante 

en el apoyo e inversión en este tipo de centrales [17] .  

En Ecuador, este de agosto de 2022 se sumaron 10 proyectos hidroeléctricos al 

portafolio de expansión de generación de energía eléctrica renovable, mismos que 

resultaron para su construcción una inversión aproximada de USD 1 522 millones. Los 

proyectos estudiados son de mediana capacidad, tienen una potencia instalada que 

varía entre los 25 y 150 MW. Cinco se encuentran en la vertiente amazónica y cinco 

en la del Pacífico, totalizando una potencia de 640 MW. Los proyectos se constituyen 

en un nuevo portafolio de proyectos, que serán parte del inventario hidroeléctrico y 

formarán parte del Plan Maestro de Electricidad [18].  
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En el año 2021, según ARCONEL, la cobertura eléctrica nacional no está al 100%, lo 

que convierte a las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas en una alternativa para suplir 

esta necesidad en las zonas de difícil acceso [17].  

Con estos antecedentes,  Ecuador posee grandes recursos hídricos, por lo que se 

busca desarrollar estudios para analizar el impacto que tiene la optimización de 

recursos a través de modificaciones en el diseño y selección de materiales alternativos 

para su construcción, de esta manera se intenta reducir los costos de fabricación y 

tiempos incurridos en el mantenimiento de las microcentrales hidroeléctricas, 

asegurando un suministro de energía constante y económica para las zonas rurales 

del país. 

1.3. Estado del Arte, E Investigaciones previas.  

En los últimos diez años estudios realizados por Udroiu [19] menciona nuevos procesos 

de manufactura aditiva para la fabricación de volúmenes complicados que no pueden 

ser obtenidos con métodos de manufactura convencional. Desarrollando nuevas 

capacidades tecnologías de fabricación aditiva y para poder construir piezas complejas 

y personalizadas como pequeñas turbinas Pelton para ser utilizadas como fuente de 

energía ideal para puestos de investigación, educación experimental e ideales para 

mejorar los servicios energéticos rurales. Haciendo uso de Softwares de modelado 3D, 

para concebir nuevas propuestas de diseños paramétricos de un rodete para turbina 

Pelton.   

Los procesos de manufactura de rodetes de turbina involucran una alta dificultad 

tecnológica y un gran costo de fabricación gracias a la alta complejidad en la forma y 

sus pequeñas dimensiones. Por lo que el estudio de optimización tanto en forma, 

materiales y procesos de fabricación es un reto difícil de superar pero que genera una 

gran expectativa por resultados que involucren la apropiada intervención de estas 

variables. Investigaciones numéricas y experimentales realizadas por Nedelcu. Indican 

la fabricación de un rodete Pelton utilizando un polímero VeroBlue RGD840, mediante 

prototipado rápido, que permiten considerar a este polímero para la fabricación de 

rodetes de turbinas hidráulicas diseñadas para investigación de laboratorio [20]. 

En 2007, Pesatori et al. [21]realizó un análisis numérico y experimental de una turbina 

Pelton de dos chorros. Se estudió un modelo FEM que consta de un solo cubo con 

diferentes condiciones de contorno en las superficies periódicas. Las pruebas 

experimentales mostraron que el comportamiento de un cangilón de corredera se 

definía mejor con un cangilón cuyas superficies periódicas estaban sujetas. En esta 
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publicación, también se describieron los primeros cinco modos del cubo. Sin embargo, 

no se describe el comportamiento de todo el rodete. 

Los efectos mecánicos y de vibración en las turbinas Pelton están bien documentados 

por Dörfler [22]. En su libro, el autor advierte sobre el importante papel de los armónicos 

de la frecuencia de excitación sobre los esfuerzos dinámicos debido a la baja relación 

de amortiguamiento de las oscilaciones naturales del conjunto rodete/cubo. Con ello, 

tener en cuenta el efecto de la masa añadida y la precisión en el mecanizado son 

indispensables para evitar resonancias. Dörfler también explica en detalle la 

importancia de una elección adecuada de la distribución de los chorros y el número de 

cangilones debido a su efecto sobre las vibraciones de toda la máquina, en 

funcionamiento transitorio y normal. Se presta especial atención a los modos de torsión 

del rotor, que se excitan mucho durante el arranque. 

Barragán y Parra [23] en junio del 2020, proponen una optimización de la geometría de 

un rodete tipo Pelton para flujo particulado utilizando simulación numérica en ANSYS- 

CFX, el estudio inicia con la obtención del modelo geométrico mediante ingeniería 

inversa del cangilón el cual es procesado con el software Rhino6 y posteriormente con 

algunos software CAD para la conformación de todo el dominio computacional es decir 

el dominio móvil y fijo, después de la obtención del modelo inicial se desarrollaron los 

modelos Mod1 y Mod2 optimizados en base a los ángulos de entrada y salida del chorro 

y la relación B/L, a cada estudio se le incluyo un análisis de partículas abrasivas que 

permitió analizar las zonas erosionadas. Con los cambios propuestos se obtuvieron un 

aumento en la eficiencia de 7.12% y 0.23% para Mod1 y Mod2 respectivamente. 

Álvarez [24] en noviembre 2020, propone un estudio paramétrico de ángulos directrices 

y triángulos de velocidades de la cuchara de la turbina Pelton para la generación de 

energía eléctrica a pequeña escala, el estudio usa como parámetros importantes el 

ángulo de muesca, el ángulo divisor y el ángulo de salida, que son variables propias 

de la superficie interna del cangilón. El código de optimización fue desarrollado en 

Python donde los resultados analizados fueron velocidades periférica, absoluta y 

relativa de partículas de flujo y su efecto sobre la eficiencia hidráulica de la 

turbomaquinaria. Como    resultado se determinó que el ángulo de la muesca contribuye 

con mayor eficiencia parcial que el ángulo divisor, y además que un diseño incorrecto 

del ángulo de salida provoca las únicas caídas de eficiencia hidráulica al considerar 

flujo sin fricción. 

El trabajo de Simbaña [17] en julio de 2022 muestra el desarrollo de una metodología 

para estudiar las turbinas tipo Pelton utilizando el software CFD libre y de código abierto 
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OpenFOAM, desde dos alternativas de análisis con los métodos AMI y ACMI para un 

estudio   estado en transitorio bifásico. Una vez desarrollados los dos casos de estudios 

para AMI y ACMI se procedió a comparar algunos de los resultados     como mallas, 

perfiles de velocidad, presión, contornos y finalmente el torque generado sobre uno de 

los cangilones. La simulación para ambos casos fue desarrollada con el solver 

interFoam empleando el modelo de turbulencia 𝑘𝑘 − 𝜔𝜔 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 y se adicionó un fichero el 

cual permitió calcular todas las fuerzas sobre el cangilón intermedio. Los resultados 

obtenidos para la simulación arrojaron que el torque generado para ambos estudios es 

similar y la variación con el dato real es del 4 a 6% que es un valor aceptable, además 

es claro que la simulación llevó a un menor tiempo para el caso de ACMI. 

Los registros sobre el seguimiento de las turbinas Pelton son difíciles de encontrar. Una 

publicación relevante está escrita por Karacolcu et al. [25], quienes explican el 

procedimiento seguido en la rehabilitación de una turbina Pelton de dos chorros 

horizontales, que sufría fuertes vibraciones a cierta potencia (30 MW), a pesar de que 

su potencia nominal era de 38 MW. En la evaluación mecánica de la turbina existente, 

se analizaron los datos de vibración, encontrando una fuerte vibración en los cojinetes 

axiales a 150 Hz. Después de realizar pruebas de impacto en los cangilones y la 

carcasa de la turbina y hacer un análisis FEM, se encontró un modo de flexión del rotor 

cerca de la frecuencia problemática. Aunque los modos de rotor más importantes se 

muestran en el documento, los modos de corredor no se describen. 

1.4. Central Hidroeléctrica “Illuchi N°2” de ELEPCO S.A. 

La Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A) cuenta con 5 centrales 

de generación hidroeléctricas que abastecen los 7 cantones de la provincia de 

Cotopaxi. En la Tabla 1.1 se presenta la capacidad en [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] de las 5 centrales 

manejadas por ELEPCO SA. 

Tabla 1.1 Centrales Hidroeléctricas ELEPCO S.A. 
Central Hidroeléctrica Capacidad [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] 
Illuchi N°1 5.24 
Illuchi N°2 6.50 
El Estado 2.12 
Catazacón 1.00 
Angamarca 0.38 

(Fuente: [23]) 

De las 5 centrales mostradas en la Tabla 1.1 la central “Illuchi N°2” construida en el 

año 1987 presenta la mayor capacidad y está compuesta por 2 turbinas de tipo “Pelton” 

cuyas características técnicas se detallan en la Tabla 1.2.  
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas turbina Pelton “Illuchi N°2”. 
Turbina T1 T2 
Fabricante Teodoro Bell & Cia. 
Año 1979 1979 
Cabeza de Altura [𝑚𝑚] 348 327 
Caudal [𝑚𝑚3 /𝑠𝑠] 0.878 0.95 
Numero de inyectores 2 2 
Potencia [𝑘𝑘W] 2848 2675 
Velocidad [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚] 720 720 
Velocidad de embalamiento [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚] 1320 1320 
Número de cangilones 21 21 
(Fuente:[17]) 

 

La turbomáquina “Illuchi N°2” es alimentada por el agua del proceso de generación de 

la central “Illuchi N°1” (ubicada a una mayor altura sobre el nivel del mar), almacenada 

en un reservorio tras ser liberada, donde se aprovecha la energía potencial de este 

recurso hídrico [17].  

1.5. Funcionamiento de las Turbinas Pelton. 

La turbina Pelton es uno de los tipos de turbinas más eficientes. Se utiliza en centrales 

donde la altura hidráulica es alta, normalmente por encima de los 400 m, y opera con 

caudales bajos. Las turbinas Pelton tienen eficiencias que superan el 90% para un 

amplio rango de operación, siendo así uno de los tipos de turbina hidráulica más 

eficientes y flexibles. Las turbinas de este tipo se utilizan principalmente en zonas 

montañosas con fuentes acuáticas como afluentes, ríos o en su defecto reservorios 

naturales de este fluido [5]. Entre varios tipos de turbinas hidráulicas, la turbina Pelton 

Figura 1.3 es probablemente la más utilizada a nivel mundial y fue inventada por Lester 

Allan Pelton en 1879. 

 
Figura 1.3 Diseño típico de la turbina Pelton moderna. 

(Fuente:[26]) 
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Las turbinas de impulso Pelton son utilizadas para aplicaciones de caudal bajo y 

elevado salto neto. La Figura 1.4 muestra de manera explícita su rango de aplicación. 

 

Figura 1.4 Rango de aplicación de una turbina Pelton. 

(Fuente:[27]) 
 

Las turbinas Pelton están sujetas a fuertes fuerzas pulsantes provenientes de la acción 

de los chorros de agua. Las partes más críticas son los cangilones, que se asemejan 

a una viga en voladizo y deben transmitir el par a la rueda. Por este motivo, la fatiga 

del material en la zona de la pala es una de las causas más habituales de fallo en este 

tipo de turbinas. En caso de diseño erróneo o fundición defectuosa de los cangilones 

(que pueden dejar imperfecciones en el material), la vida útil puede reducirse 

significativamente. En algunos casos, el daño puede ser catastrófico. Además, el efecto 

del impacto de los chorros [13].  

1.6. Rodete de la turbina Pelton  

1.6.1. Geometría 

El rodete Pelton está compuesto por el disco y un conjunto de cangilones, cada 

cangilón está formado por dos tazones de forma elíptica divididos por una arista central 

o “splitter". La geometría con la cual se diseñan los cangilones evita el impacto brusco 

del chorro al entrar en contacto con el borde del elemento. Son varios los procesos de 

manufactura por los cuales se producen rodetes tipo Pelton, tradicionalmente se 

obtienen mediante la fundición completa de la turbina en acero o su fundición parcial y 
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fijación con pernos. Actualmente estos rodetes son mecanizados directamente a partir 

de un disco de acero inoxidable forjado [5]. 

 
Figura 1.5 Rodete Pelton  

(Fuente:[28]) 
 

1.6.2. Criterios generales para el diseño del rodete Pelton 

Los parámetros generales que se deben considerar para el diseño del rodete según la 

OLADE son: 

• La potencia de freno 𝑃𝑃𝑇𝑇 que debe ser entregada al generador para obtener la 

potencia eléctrica requerida. 

 𝑃𝑃𝑇𝑇 =
𝑃𝑃𝑔𝑔

𝜂𝜂𝑔𝑔 ∙ 𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇
 (1) 

• Caudal de diseño de la turbina 

 𝑄𝑄 =
𝑃𝑃𝑇𝑇

9,807 ∙ 𝐻𝐻 ∙ 𝜂𝜂𝑡𝑡
 (2) 

• Número de revoluciones especifico 𝑁𝑁𝑞𝑞  

 
𝑁𝑁𝑞𝑞 = 𝑁𝑁

𝑄𝑄
1
2

𝐻𝐻
3
4
 (3) 

• El diámetro Pelton 

 
𝐷𝐷𝑃𝑃 =

84,54 ∙ 𝐾𝐾′𝑢𝑢 ∙ 𝐻𝐻
1
2

𝑁𝑁
 (4) 
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 𝐾𝐾′𝑢𝑢 = 0,49 − 0,0072
𝑁𝑁𝑞𝑞

𝑖𝑖
1
2

 (5) 

𝑖𝑖 = 1 

• Diámetro de la sección del chorro que sale de la tobera 

 
𝑑𝑑 = 0,545 �

𝑄𝑄

𝐻𝐻
1
2
�

1
2
 (6) 

1.6.3. Especificaciones geométricas del Rodete 

En la Figura 1.6. se detalla las principales dimensiones de un rodete Pelton: 

• Diámetro del círculo de chorro (también llamado círculo de paso) 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 2𝑅𝑅𝑚𝑚 

• Diámetro interior de la cuchara 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅𝐷𝐷 

• Diámetro del rodete 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅𝐷𝐷 

• Diámetro del círculo de la punta del divisor principal 𝐷𝐷𝑠𝑠 = 2𝑅𝑅𝑠𝑠 

• Diámetro circular del borde del corte de la cuchara 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅𝐷𝐷 

• Número de cucharas 𝑁𝑁 

• Ancho interior de la cuchara 𝐵𝐵 

• Ángulo de salida de la cuchara 𝛽𝛽1 

• Radio del círculo base del divisor principal 𝑟𝑟𝑠𝑠 

 
Figura 1.6 Especificaciones de los parámetros geométricos de la turbina Pelton 

(Fuente: [5]) 
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Figura 1.7 Especificaciones de los parámetros geométricos del cangilón 

(Fuente: [5]) 
 

1.6.4. Dimensionamiento del Cangilón 

Las relaciones de los valores dimensionales para diseñar nuestro rodete de Turbina 

Pelton según la OLADE están en función del diámetro del choro d y los cuales deben 

cumplir como se indica en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3 Dimensiones de la cuchara Pelton en función del diámetro del chorro. 
B L D F M e 𝛽𝛽1 𝛽𝛽2 𝛽𝛽3 𝛽𝛽4 l 

2,5d 2,5d 0,85d 0,8d 1,0d 0,3d 10° 4° 2° 0° 1,6d 
a a a a a a a a a a a 

4,0d 3,5d 1,3d 1,1d 1,2d 0,6d 30° 20° 5° 20° 1,7d 
(Fuente:[29]) 

 
Las dimensiones de la cuchara Pelton de acuerdo con la normativa de la OLADE se 

indica en la Figura 1.8. 

    
Figura 1.8 Dimensiones principales de una cuchara Pelton. 

(Fuente: [29]) 
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1.6.5. Diagrama de velocidades  

La energía potencial de una turbina Pelton se convierte en energía cinética, entonces 

la velocidad 𝐶𝐶𝑖𝑖 del agua a la salida de la tobera se puede definir como: 

 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝐶𝐶�2𝑔𝑔𝐻𝐻  (7) 

El coeficiente de velocidad  𝑘𝑘𝐶𝐶 se puede estimar entre 0,97 a 0,98, 𝑔𝑔 es la aceleración 

gravitatoria en ms-2 y 𝐻𝐻 es la altura neta en m. 

En la Figura 1.9 se pueden observar los diagramas de velocidad en una de las cucharas 

de una Turbina Pelton. En este caso se puede considerar que la velocidad del choro 

del agua a la salida del inyector es igual a la velocidad  𝐶𝐶2 a la entrada de la cuchara, 

ubicada en el punto 2. 

 
Figura 1.9 Diagrama de velocidades en la cuchara de una turbina Pelton 

(Fuente: [29]) 

También se conoce que, en las turbinas de acción, la velocidad tangencial se expresa 

por: 

 𝑈𝑈2 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝐶𝐶2𝐷𝐷𝑐𝑐𝑠𝑠 ∝2 (8) 

En donde: 

𝐾𝐾𝑢𝑢 es el coeficiente de velocidad tangencial obtenido de la relación: 

 
𝐾𝐾𝑢𝑢 =

𝐾𝐾′𝑢𝑢
𝐾𝐾𝑐𝑐

 (9) 

Su valor varía entre 0,44 y 0,48 

 𝐶𝐶2 es la velocidad absoluta a la entrada de la cuchara y es igual a la velocidad del 

choro a la salida de la tobera 𝐶𝐶𝑖𝑖  
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∝2 es el ángulo que forman la componente de velocidad absoluta 𝐶𝐶2 y la velocidad 

tangencial 𝑈𝑈2. En las turbinas Pelton, este ángulo es de cero grados.  

Con estas velocidades se puede determinar la velocidad relativa 𝑊𝑊2, expresada por: 

 𝑊𝑊2 = 𝐶𝐶2(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢) (10) 

En la salida de la cuchara se forma un diagrama de velocidades, donde la velocidad 

tangencial 𝑈𝑈1es igual a 𝑈𝑈2, por estar los puntos 1 y 2 a la misma distancia del centro 

de giro del rodete. Luego:  

 𝑈𝑈1 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝐶𝐶2 (11) 

Por continuidad y considerando que el chorro de agua pierde velocidad por efecto de 

la fricción con la superficie de la cuchara, se puede determinar la velocidad relativa 𝑊𝑊1 

que se obtiene con la formula: 

 𝑊𝑊1 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝐶𝐶2(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢) (12) 

En donde:  

𝐾𝐾𝑓𝑓 representa el coeficiente de velocidad relativa, que se puede estimar en 0,98. 

Con estas velocidades se puede obtener la velocidad absoluta a la salida de la cuchara, 

expresada por:  

 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2�𝐾𝐾𝑢𝑢2 + 𝐾𝐾𝑓𝑓2(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢)2 − 2𝐾𝐾𝑢𝑢𝐾𝐾𝑓𝑓(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢)𝐷𝐷𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽1 (13) 

En base a la experiencia se recomienda que 𝛽𝛽1 tenga un valor promedio equivalente a 

10𝑜𝑜. Y se tiene la siguiente expresión:  

 

∝1= 𝐷𝐷𝑟𝑟𝐷𝐷 Cos

⎝

⎛ 𝐾𝐾𝑢𝑢 − 𝐾𝐾𝑓𝑓(1 − 𝐾𝐾𝑢𝑢)𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽1

�𝐾𝐾𝑢𝑢2 + 𝐾𝐾𝑓𝑓2(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢)2 − 2𝐾𝐾𝑢𝑢𝐾𝐾𝑓𝑓(1− 𝐾𝐾𝑢𝑢)𝐷𝐷𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽1⎠

⎞ (14) 

Para el cálculo de la eficiencia hidráulica teórica de la turbina se aplica la ecuación 

general de las turbinas. 

 𝜂𝜂ℎ𝑔𝑔𝐻𝐻 = 𝑈𝑈2𝐶𝐶2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠 ∝2− 𝑈𝑈1𝐶𝐶1𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠 ∝1 (15) 

De la cual se deduce una expresión como la mostrada a continuación:  

 𝜂𝜂ℎ = 2𝐾𝐾𝐶𝐶2 ∙ 𝐾𝐾𝑢𝑢 ∙ (1 − 𝐾𝐾𝑢𝑢) ∙ �1 + 𝐾𝐾𝑓𝑓� ∙ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽1 (16) 
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Los pernos del rodete deberán seleccionarse en base a la fuerza máxima que 

desarrolla el chorro del agua sobre las cucharas. 

 𝐹𝐹 = 102 ∙ 𝑄𝑄 ∙ 𝐷𝐷2 ∙ (𝐷𝐷𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽1 + 1) (17) 

1.7.Comportamiento modal del Rodete de Turbina Pelton  

El análisis modal de un sistema estructural consiste en determinar sus propiedades de 

vibración inherentes, tales como sus frecuencias naturales y formas modales. El 

análisis modal es fundamental a la hora de estudiar cualquier sistema dinámico porque 

permite determinar cómo responde a excitaciones externas y ayuda a evitar que 

alcance la resonancia. 

1.7.1. Vibración libre de un sistema estructural 

Para introducir los conceptos básicos del análisis modal, consideraremos un sistema 

dinámico con un solo grado de libertad (GDL) compuesto por una masa unida a un 

resorte y un amortiguador. La vibración de este sistema se rige por la segunda ley de 

Newton, que se expresa de la siguiente manera [13].  

 𝑀𝑀𝑢𝑢 ̈+𝐶𝐶�̇�𝑢+𝐾𝐾𝑢𝑢=𝐹𝐹(𝑡𝑡) (18) 

El primer término del lado izquierdo de la ecuación representa las fuerzas de inercia 

del sistema, el segundo término las fuerzas de fricción (disipación de energía) y el 

tercero las fuerzas elásticas, donde 𝑀𝑀 es la masa, 𝐶𝐶 es el coeficiente de 

amortiguamiento y 𝐾𝐾 es rigidez constante. �̈�𝑢, �̇�𝑢 y 𝑢𝑢 representan la aceleración, la 

velocidad y la posición de la masa, en cada instante respectivamente. El término del 

lado derecho de la ecuación, 𝐹𝐹(𝑡𝑡), representa una fuerza externa aplicada al sistema 

en función del tiempo. 

Cuando se elimina la fuerza aplicada sobre el sistema, el movimiento del sistema se 

describe como una vibración libre y se escribe de la siguiente manera 

 𝑀𝑀𝑢𝑢 ̈+𝐶𝐶�̇�𝑢+𝐾𝐾𝑢𝑢=0  (19) 

La solución a esta ecuación permite obtener la frecuencia natural del sistema   𝜔𝜔𝑛𝑛. Si 

consideramos que las fuerzas de fricción son despreciables, entonces obtenemos la 

siguiente expresión 

 
𝜔𝜔𝑛𝑛 = �𝐾𝐾

𝑀𝑀
 (20) 
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Hay tres posibles soluciones a la ecuación (20) dependiendo de si el sistema está 

subamortiguado ( 𝐶𝐶
2𝑀𝑀

< 𝐾𝐾
𝑀𝑀

), críticamente amortiguado ( 𝐶𝐶
2𝑀𝑀

= 𝐾𝐾
𝑀𝑀

) o sobreamortiguado 

( 𝐶𝐶
2𝑀𝑀

> 𝐾𝐾
𝑀𝑀

). El valor de 𝐶𝐶 cuando el sistema está críticamente amortiguado se denomina 

coeficiente de amortiguamiento crítico 𝐶𝐶𝐶𝐶. La relación de amortiguamiento se escribe 

como 

 ξ =
𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶

 (21) 

Las ecuaciones anteriores describen el movimiento de un solo sistema dinámico GDL. 

Sin embargo, cualquier sistema estructural real tiene grados de libertad infinitos. Esto 

también se puede representar de manera simplificada como múltiples masas 

conectadas entre sí con resortes y amortiguadores. El movimiento de dicho sistema 

estructural con una carga aplicada se rige por la siguiente ecuación:   

 [𝑀𝑀]{�̈�𝑢} + [𝐶𝐶]{�̇�𝑢} + [𝐾𝐾]{𝑢𝑢} = 𝐹𝐹(𝑡𝑡) (22) 

Donde [𝑀𝑀] es la matriz de masa, [𝐶𝐶] es la matriz de amortiguamiento y [𝐾𝐾] la matriz de 

rigidez. {�̈�𝑢}, {�̇�𝑢} y {𝑢𝑢} son respectivamente el vector de aceleración, el vector de 

velocidad y el vector de posición. 𝐹𝐹(𝑡𝑡) es la fuerza externa aplicada sobre el sistema. 

Todos los vectores varían en función del tiempo. 

Las frecuencias naturales y las formas modales del sistema se pueden encontrar si la 

ecuación (22) se formula suponiendo amortiguamiento cero y sin carga aplicada. En tal 

caso, la ecuación de movimiento se reduce a: 

 [𝑀𝑀]{�̈�𝑢} + [𝐾𝐾]{𝑢𝑢} = 0 (23) 

Esto se conoce como la ecuación de movimiento de vibración libre. En este caso, solo 

las fuerzas inerciales y elásticas son significativas. 

Para resolver la ecuación, asumimos una solución armónica de la siguiente forma: 

 {𝑢𝑢} = {𝜙𝜙} sin𝜔𝜔𝑡𝑡 (24) 

Donde {𝜙𝜙} es el vector propio o forma modal y 𝜔𝜔 es la frecuencia circular. Esta solución 

significa que las fuerzas de inercia son iguales a las fuerzas elásticas y que todos los 

grados de libertad de la estructura vibrante se mueven de manera sincrónica. Cuando 

esta solución es derivada y sustituida en la ecuación (24), se obtiene lo siguiente: 

 −𝜔𝜔2[𝑀𝑀]{𝜙𝜙} sin𝜔𝜔𝑡𝑡 + [𝐾𝐾]{𝜙𝜙} sin𝜔𝜔𝑡𝑡 = 0 (25) 

Lo cual se simplifica a la siguiente forma: 
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 ([𝐾𝐾] −𝜔𝜔2[𝑀𝑀]){𝜙𝜙} = 0 (26) 

Hay dos posibles soluciones para la ecuación (26). El primero implica que {𝜙𝜙} = 0, lo 

que no proporciona ninguna información valiosa desde el punto de vista físico. El 

segundo se obtiene resolviendo la siguiente expresión: 

 det([𝐾𝐾] −𝜔𝜔2[𝑀𝑀]) = 0 (27) 

Y proporciona un conjunto de valores discretos de 𝜔𝜔2 y sus correspondientes vectores 

propios {𝜙𝜙𝑖𝑖}. Estos valores describen la vibración libre del sistema dinámico. Cada valor 

propio representa una frecuencia natural del sistema por la siguiente relación: 

 𝑓𝑓𝑖𝑖 =
𝜔𝜔𝑖𝑖

2𝜋𝜋
 (28) 

Donde 𝑓𝑓𝑖𝑖 es la i-ésima frecuencia natural del sistema. Las frecuencias naturales son 

aquellas en las que las fuerzas elásticas contrarrestan las fuerzas de inercia, y las 

formas modales describen la forma de deflexión del sistema en cada frecuencia natural. 

1.7.2. Vibración forzada de un sistema estructural 

Al estudiar la vibración forzada de un sistema estructural con un único GDL, 

consideramos que la fuerza aplicada está oscilando armónicamente, quedando la 

Ecuación (18) de la siguiente manera: 

 𝑀𝑀�̈�𝑢 +𝐶𝐶�̇�𝑢 +𝐾𝐾𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝑜𝑜 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) (29) 

Donde 𝐹𝐹0 es la amplitud de la fuerza y 𝜑𝜑 es la diferencia del ángulo de fase entre la 

frecuencia de la fuerza de excitación y la frecuencia del sistema. La solución de estado 

estacionario de la ecuación es la siguiente: 

 
𝑢𝑢 =

𝐹𝐹𝑜𝑜
𝐾𝐾

��1− �𝜔𝜔𝑠𝑠𝜔𝜔𝑛𝑛
�
2
�
2

+ �2𝜉𝜉𝜔𝜔𝑠𝑠
𝜔𝜔𝑛𝑛

�
2
 

(30) 

Cuando la frecuencia de la fuerza es menor que la frecuencia del sistema, la elasticidad 

controla el movimiento, y cuando la frecuencia es mayor, las fuerzas de inercia lo 

controlan. Sin embargo, cuando las frecuencias son iguales, el sistema entra en 

resonancia, y la única fuerza que se opone al movimiento es la fuerza de 

amortiguamiento, porque los términos de elasticidad y masa se anulan entre sí. En tal 

caso, la amplitud del movimiento es máxima y el ángulo entre la fuerza y la respuesta 

del sistema es de 90 grados. 
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Figura 1.10 Diagrama de Bode cuando el sistema entra  

en resonancia con una fuerza externa 

(Fuente: [13]) 
 

1.8. Polímeros para impresión 3D del Rodete Pelton 

La impresión 3D es similar a la impresión de documentos de inyección de tinta, pero 

en lugar de inyectar gotas de tinta en el papel, las impresoras 3D inyectan capas de 

fotopolímero líquido en una bandeja de construcción y las curan instantáneamente con 

luz ultravioleta. Las finas capas se acumulan para crear un modelo o prototipo 3D 

preciso. Los modelos están listos para manipularse y usarse directamente desde la 

impresora 3D, sin necesidad de poscurado. Para la fabricación de un rodete Pelton, 

existen varios polímeros como:  Durable Resin, Tough 1500 Resin, Tough Resin 2000; 

los cuales imprimen mediante prototipado rápido. Los fotopolímeros opacos rígidos 

proporcionan una excelente visualización de detalles [30]. Las propiedades de los 

mencionados polímeros se detallan en Tabla 1.4 

Tabla 1.4 Propiedades mecánicas de los Polímeros para impresión del Rodete Pelton  
Material  Durable Resin Tough 1500 Resin Tough 2000 Resin 
Resistencia a 
la rotura por 
tracción 

28 MPa 33 MPa 46 MPa (6671 psi) 

Módulo de 
tracción 

1,0 GPa 1,5 GPa 2,2 GPa 

Alargamiento 
de rotura 

55 % 51 % 48 % 

Resistencia a 
la flexión 

 
24 MPa 

39 MPa 65 MPa (9427 psi) 
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Módulo de 
flexión 

0,66 GPa 1,4 GPa 1,9 GPa 

Resiliencia 
IZOD 

114 J/m 67 J/m 40 J/m 

Resiliencia 
IZOD no 
entallada 

710 J/m 1387 J/m 715 J/m 

Temperatura 
de flexión bajo 
carga a 1,8 
MPa 

41 °C 45 °C 53 °C 

Temperatura 
de flexión bajo 
carga a 0,45 
MPa 

41 °C 52 °C 63 °C 

Coeficiente de 
expansión 
térmica 

106 μm/m/°C 97 μm/m/°C 91 μm/m/°C 

    

(Fuente: [30]) 
 
1.9. Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

La dinámica de fluidos computacional es una parte de la mecánica de fluidos y es una 

herramienta muy poderosa para el análisis de flujo detallado. CFD utiliza algoritmos y 

métodos numéricos para resolver e investigar problemas que incluyen el flujo de 

fluidos. Las computadoras resuelven numéricamente las ecuaciones gobernantes que 

no se pueden resolver analíticamente. CFD simula la interacción de fluidos, gases y 

sólidos dentro de un dominio delimitado por condiciones de contorno. La principal 

limitación al usar CFD es el costo computacional que generalmente requiere un 

compromiso entre la precisión y la escala de tiempo [31]. 

Las dos formas de especificar matemáticamente el campo de flujo son: Euleriano y 

Lagrangiano [32], [33]. En CFD, los métodos eulerianos resuelven las ecuaciones 

gobernantes en las posiciones fijas del dominio, por lo que pueden requerir mallas muy 

finas en las regiones donde las variables tienen gradientes altos, mientras que los 

métodos lagrangianos siguen las partículas de fluido en movimiento.  

1.9.1. Revisión de códigos CFD 

La principal diferencia entre los dos es la forma en que los solucionadores integran las 

ecuaciones de flujo y sus estrategias de solución. CFX utiliza elementos finitos 

(numéricos de vértice de celda) para discretizar el dominio. Por el contrario, Fluent usa 

volúmenes finitos (numéricos centrados en celdas). Ambos son solucionadores 

basados en volumen de control, que aseguran la conservación de las cantidades de 

flujo. CFX tiene solo un método para resolver las ecuaciones que gobiernan el 
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movimiento, una cuadrícula múltiple algebraica acoplada. Fluent difiere, ya que ofrece 

varios enfoques, como un solucionador acoplado basado en presión, un solucionador 

basado en presión totalmente segregado y dos formulaciones de solucionador basadas 

en densidad [34]. CFX es potencialmente beneficioso para el presente estudio. 

1.9.2. Ecuaciones gobernantes 

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos representan enunciados matemáticos 

de las leyes de conservación de la física [17]  

1. Conservación de masa - Ecuación de continuidad: La masa de un fluido se 

conserva. 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑(𝜕𝜕𝑀𝑀) = 0 (31) 

2. Conservación del momento – Ecuación de Navier-Stokes: La tasa de cambio del 

momento es igual a la suma de las fuerzas sobre una partícula fluida (segunda 

ley de Newton). 

 
𝜕𝜕
𝐷𝐷𝑽𝑽
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 𝜕𝜕𝑔𝑔 + ∇ ∙ 𝜏𝜏′𝑗𝑗 − ∇𝑟𝑟 (32) 

3. Conservación de energía – Primera ley de la Termodinámica: La tasa de cambio 

de energía es igual a la suma de la tasa de adición de calor y la tasa de trabajo 

realizado sobre una partícula fluida. 

 
𝜕𝜕
𝐷𝐷ℎ
𝐷𝐷𝑡𝑡

=
𝐷𝐷𝑟𝑟
𝐷𝐷𝑡𝑡

+ ∇(𝑘𝑘∇𝑆𝑆) + 𝛷𝛷 (33) 

Donde  𝐷𝐷𝑽𝑽
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ (𝑽𝑽 ∙ ∇)𝑽𝑽 (Derivada material), el último termino 𝜱𝜱 en la ecuación (33) 

es la función de disipación y 𝝉𝝉′𝒊𝒊𝒊𝒊 el tensor de esfuerzo viscoso es:  

 
𝝉𝝉′𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝜇𝜇 �

𝜕𝜕𝑑𝑑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� + 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗𝜆𝜆 ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑽𝑽 (34) 

 
La ecuación de Navier Stokes puede ser simplificada si nosotros asumimos flujo 

incompresible y de viscosidad constante [17]: 

 
𝜕𝜕
𝐷𝐷𝑽𝑽
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 𝜕𝜕𝑔𝑔 − ∇𝑟𝑟 + 𝜇𝜇 ∙ ∇2𝑽𝑽 (35) 

Las ecuaciones de conservación definidas según la física a resolver vienen dadas en 

derivadas parciales y deben ser discretizadas y linealizadas para obtener un sistema 

algebraico de ecuaciones que finalmente serás resueltas numéricamente para obtener 
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una solución final del campo fluidodinámico [35]. 

 

1.10. Modelos de Turbulencia  

Existen dos tipos de flujo, laminar y turbulento, en este último se considera un 

movimiento continuo no lineal a través de trayectorias complejas [23]. El método de 

simulación numérica directa (DNS) resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes no 

estacionarias completas para todas las escalas de turbulencia y, por lo tanto, no utiliza 

ningún modelo. Este método está limitado a números de Reynolds de baja turbulencia 

y flujos simples, debido al alto costo computacional (la cuadrícula computacional tiene 

que ser muy fina para capturar las microescalas específicas del flujo). El método de 

simulación de grandes remolinos (LES) es similar al DNS, pero difiere en la forma en 

que modela los movimientos más pequeños a escala secundaria. Al igual que con DNS, 

LES es computacionalmente costoso y se usa principalmente en estudios científicos. 

El tercer enfoque, y el más utilizado, es el modelado de las ecuaciones de Reynolds 

Averaged Navier-Stokes (RANS). El modelado de turbulencia RANS es mucho menos 

exigente que los métodos anteriores y es la elección adecuada para una simulación de 

turbina Pelton. Una simulación de DNS o LES es posible en el futuro [34]. 

 
Figura 1.11 Modelos de Turbulencia 

(Fuente: [36]) 
 

1.11. Modelos de turbulencia en ANSYS CFX 

ANSYS CFX está equipado con los modelos de turbulencia de 2 ecuaciones, donde su 

mayor uso debido ha demostrado resultados precisos y de bajo costo de cómputo. Este 

modelo resuelve dos ecuaciones de transporte (generalmente energía cinética y escala 

de longitud turbulenta) para caracterizar el flujo [23]. 

• Modelo 𝑘𝑘−𝜖𝜖 estándar: resuelve las ecuaciones de energía cinética “𝑘𝑘” y tasa de 

disipación de la turbulencia “𝜖𝜖”. 
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• Modelo 𝑘𝑘−𝜔𝜔 estándar: resuelve las ecuaciones de energía cinética “𝑘𝑘” y tasa de 

frecuencia de la turbulencia “𝜔𝜔”. Este modelo es más preciso que el 𝑘𝑘−𝜖𝜖 

estándar, debido al tratamiento en zonas cercanas a la pared para un número 

de Reynolds bajo sin involucrar funciones completas de amortiguación no lineal. 

• Modelo 𝑘𝑘−𝜔𝜔 SST o “Shear Stress Transport”: Los modelos 𝑘𝑘−𝜖𝜖 y 𝑘𝑘−𝜔𝜔 estándar 

son multiplicados por una función de fusión para luego ser sumados. Dicha 

función al estar cerca de las paredes toma un valor de uno y activa el modelo 

𝑘𝑘−𝜔𝜔, mientras que al estar alejado de ellas se vuelve cero y activa el modelo 

𝑘𝑘−𝜖𝜖. 

1.12. Herramientas de mallado de ANSYS 

El mallado es el proceso mediante el cual se divide a un dominio geométrico en 

elementos, los mismos que son utilizados como aproximaciones discretas locales del 

dominio en general. El tipo y calidad de malla influyen directamente en la precisión, 

convergencia y velocidad de la simulación [35].  

La estructura y las propiedades de la malla juegan un papel esencial en la precisión 

general de la simulación, la convergencia y el tiempo de CPU requerido. Una estructura 

de malla óptima depende del tipo de flujo, la geometría del fluido y la resolución 

necesaria. En la mayoría de los casos, este último es el factor limitante porque la 

potencia computacional y el tiempo de simulación dependen en gran medida de la 

resolución de la malla. Para las aplicaciones de CFD, en la mayoría de los casos es 

preferible una malla estructurada, ya que suele ser más eficiente en términos de 

precisión, tiempo de CPU y memoria. Sin embargo, geometrías complejas como el 

cangilón Pelton impiden el uso de una malla estructurada en algunas regiones. La 

Figura 1.12 muestra los tipos de celdas utilizados por ANSYS Meshing en mallas 

tridimensionales. Los elementos hexaédricos o prismáticos ofrecen la mayor parte de 

la estructura de la malla, mientras que los elementos tetraédricos y piramidales se 

utilizan en áreas no estructuradas [34]. 

             

 
Figura 1.12 Tipos de elementos en el Mallado de Anys 

(Fuente:[34] )  

Tetrahedral              Pyramidal             Prismatic  (Wedge)        Hexahedral 
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2. METODOLOGÍA 

Las fases necesarias para lograr el presente estudio de detallan en la Figura 2.1 :  

 

Figura 2.1 Metodología para el desarrollo del Estudio 

(Fuente: Propia) 
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2.1. Nube de puntos 

Se realizó un escaneo 3D del rodete original del cual se obtuvo una nube de puntos. 

Se lo proceso con ayuda del software RHINOCEROS en donde se eliminó el ruido y 

geometrías irregulares. Se lo exporto al software CAD INVENTOR en donde se realizó 

una medición aproximada de cada parámetro del cangilón. 

 
 

 
Figura 2.2 Nube de puntos del cangilón escaneado 

(Fuente: Propia) 
 

En la Tabla 2.1 se puede apreciar los valores obtenidos de la superficie escaneado, 

posterior a la comparación de los valores establecidos por la OLADE se obtendrá las 

dimensiones finales del cangilón. 

Tabla 2.1 Datos dimensionales de la superficie escaneada. 
Parámetros dimensionales             Valores 

L 253,1 mm 
B 217,1 mm 
D 80,3 mm 
f 90,1 mm 
M 95,1 mm 
e 36,3 mm 
𝛽𝛽1 14,6° 
𝛽𝛽2 17,1° 
𝛽𝛽3 - 
𝛽𝛽4 0 ° 
𝛾𝛾0 0 ° 

(Fuente: Propia) 

2.2. Dimensionamiento del Cangilón   

Mediante el cumplimiento de los criterios de diseño y la realización de cálculos con las 

ecuaciones detalladas anteriormente, se lograron obtener las dimensiones detalladas 

en la Tabla 2.2.  
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Tabla 2.2 Valores de diseño del Rodete Pelton  
Parámetros dimensionales             Valores 

Salto Neto 348 [m] 
Potencia máxima del generador 2848 [m] 

Velocidad de giro (N) 720 [rpm] 
Potencia al freno (Pt) 3029.78 [kW] 

Caudal (Q) 1.04 [𝑚𝑚3/s] 
Número específico de revoluciones (Nq) 9.13 [rpm] 

Coeficiente de velocidad de rotación (𝐾𝐾𝑢𝑢′) 0.463 
Diámetro Pelton (Dp) 1.10 [m] 

Diámetro del chorro (d) 0.09117 [m] 
(Fuente: Propia) 

Las dimensiones principales del cangilón cumplen los criterios de indicados por la 

OLADE [29], [37], los cuales se indican en la Tabla 2.3 

Tabla 2.3 Rango de las dimensiones del Cangilón en función del diámetro del chorro  
L B D M e 𝛽𝛽1 𝛽𝛽2 l 𝛽𝛽3 

2.5d 
 a  

3.5d 

2.5d 
 a  
4d 

0.85d 
 a  

1.3d 

d 
 a  

1.2d 

0.3d 
 a  

0.6d 

10°  
a 

30° 

4°  
a 

20° 

1.6d 
 a  

1.7d 

2°  
a 
5° 

(Fuente: OLADE) 

 
Tabla 2.4 Rango de las dimensiones del Cangilón 

 L [mm] B[mm] D [mm] f[mm] M[mm] e[mm] 𝛽𝛽1[°] 𝛽𝛽2[°] l[mm] 𝛽𝛽3[°] 

Max. 227.9 227,9 77.5 72.9 91.2 27.4 10 4 145.9 2 

Mín. 319.1 364.7 118.5 100.3 109.4 54.7 30 20 155.0 5 

Prom. 273.5 296.3 98 86.6 103.3 41 20 12 150.5 3.5 

(Fuente: Propia) 

 
Los ángulos de entrada 𝛽𝛽1 y salida 𝛽𝛽2 apropiados para el cangilón corresponden a 5𝑜𝑜 

y 10𝑜𝑜 respectivamente, dichos valores permiten obtener una mayor eficiencia hidráulica 

[23], [29] .  

 

Figura 2.3 Valores de los ángulos 𝛽𝛽2 y 𝛽𝛽1 

(Fuente:[34] ) 
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Se obtuvo un valor medio entre las medidas obtenidas de la nube de puntos y los 

valores promedio calculados con las ecuaciones de la OLADE. Estos valores fueron 

los escogidos para realizar el dimensionamiento del cangilón, los cuales se detallan en 

la siguiente  Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Dimensiones promedios del Cangilón entre la nube de puntos y la OLADE. 
 L 

[mm] 
B[mm] D 

[mm] 
f[mm] M[mm] e[mm] 𝛽𝛽1[°] 𝛽𝛽2[°] l[mm] 𝛽𝛽3[°] 

Valores 
promedio 
(OLADE) 

273.5 296.3 98 86.6 103.3 41 20 12 150.5 0 

Valores 
cangilón 

original (nube 
de puntos) 

232.7 217.1 62.6 93.6 86.9 31.6 14.6 17.1 152.1 - 

Valor final 
253.1 256.7 80.3 90.1 95.1 36.3 5 10 151.3 0 

(Fuente: Propia) 

 

Para determinar el número de cangilones del rodete, utilizamos la siguiente Tabla 2.6 

proporcionada por la OLADE, en donde se lo determina mediante la relación Dp/d: 

𝐷𝐷𝑟𝑟
𝑑𝑑

=
1,1012

0,09117
= 12 

 
 
Tabla 2.6 Relación en entre Dp/d 

Dp/d Ku’ 
Número de cucharas 
 
Zmin Zmax 

15 0.471 21 27 

14 0.469 21 26 

13 0.466 20 25 

12 0.463 20 24 

11 0.460 19 24 

10 0.456 18 23 

9 0.451 18 22 

8 0.445 17 22 

7.5 0.441 17 21 

(Fuente: OLADE) 

 

Por lo que para este caso de estudio el rodete tendrá 20 cangilones. 
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Debido a que el rodete posee 20 cangilones, los cuales irán empernadas en el disco, 

la determinación del diámetro del rodete se lo realizó en base a la  Tabla 2.6, la cual 

menciona cumplir relación 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝑑𝑑

= 12  [29]. 

Acorde a la Tabla 2.7,  el ángulo de orientación de la cuchara 𝛽𝛽4 con respecto al giro 

del rodete en función de la relación de diámetro del rodete y diámetro del chorro para 

este caso es de 6𝑜𝑜. 

Tabla 2.7 Valor del ángulo 𝛽𝛽4 en el cangilón del Rodete. 

Dp/d Número de Cucharas (Z) 
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 

15 10° 9° 8° 7° 5° 5° 4° - - - - 
14 - 10° 9° 8° 6° 6° 5° - - - - 
13 - - 11° 9° 8° 7° 6° 4° - - - 
12 - - - 11° 10° 9° 7° 6° - - - 
11 - - - 14° 12° 11° 9° 8° 6° - - 
10 - - - - 16° 14° 12° 11° 9° 7° - 
9 - - - - - 18° 16° 14° 12° 10° - 
8 - - - - - 25° 23° 20° 18° 15° 13° 

7,5 - - - - - 30° 27° 27° 22° 19° 16° 
(Fuente:[29] ) 

 
2.3. Estructura del Caso Ansys 

Se realizaron dos análisis diferentes para dos geometrías distintas. La primera 

geometría se somete a una simulación utilizando Dinámica de Fluidos Computacional 

para determinar la fuerza de impacto del chorro de agua que incide sobre el cangilón. 

Por otro lado, la segunda geometría se analiza mediante Elementos Finitos, y esta 

simulación permite obtener el espesor óptimo de los cangilones basándose en las 

propiedades mecánicas del material utilizado. 

Finalmente, se lleva a cabo una tercera simulación utilizando el análisis modal, con la 

geometría completa del rodete para determinar su frecuencia natural de oscilación. 

Este análisis es crucial para evaluar la respuesta estructural y las características 

vibracionales del sistema. 

En resumen, el proceso implica el uso de distintas herramientas de simulación para 

abordar aspectos específicos del diseño y comportamiento de los cangilones, 

permitiendo optimizar su rendimiento y asegurar su funcionalidad en condiciones reales 

de funcionamiento. 
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Figura 2.4 Flujo de las Simulaciones en Ansys 

(Fuente: Propia) 

2.4.  Análisis computacional CFD 

2.4.1. Modelado de dominios computacionales: 

Se ha utilizado la metodología proporcionada por Zidonis como guía para realizar el 

análisis computacional del fluido [26]. Para ello, se han definido dos dominios 

computacionales: uno estacionario y otro rotacional. Con el objetivo de optimizar los 

recursos computacionales, se ha modelado únicamente la mitad de la geometría y 

luego se ha aplicado una condición de simetría. Además, se ha considerado 

únicamente el análisis de 3 cangilones, que permiten capturar las 3 etapas clave de la 

interacción fluido-cangilón: inicio del contacto, desviación del chorro y salida del chorro 

[23]. 

El modelado de los dominios computacionales estacionario y rotacional se llevó a cabo 

utilizando el software Inventor, y sus dimensiones se establecieron en base a las 

dimensiones de los cangilones. Posteriormente, estos dominios fueron importados al 

programa Ansys Workbench, donde se procedió a realizar el mallado no estructurado 
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utilizando el componente Meshing. Esta etapa es esencial para preparar el análisis 

CFD y obtener resultados precisos. 

 

Figura 2.5 Geometría de los dominios importadas de Inventor:  

fijo (izquierda) y giratoria (derecha)  

(Fuente: Propia) 

2.4.2. Mallado del dominio estacionario 

El dominio estacionario fue discretizado mediante una malla que contiene un total de 

0,9 millones de elementos y 0,2 millones de nodos. Todos los elementos en la malla 

son tetraédricos, y su tamaño fue ajustado de acuerdo con la dirección del flujo, lo cual 

resultó ser fácilmente predecible en este dominio. 

Para garantizar la calidad de la malla, se mantuvo el factor de asimetría por debajo de 

0,85, lo que es indicativo de una buena calidad de la malla. También, se aseguró que 

la relación de aspecto máxima fuera de 12, lo que significa que los elementos no 

presentaban dimensiones excesivamente alargadas o deformadas. La calidad 

ortogonal de la malla es de 0,88. 

En la Figura 2.6 se muestra una imagen del mallado del dominio estacionario, 

destacando una alta densidad de elementos en la entrada y a lo largo de la trayectoria 

del chorro, mientras que los elementos son significativamente más grandes en áreas 

donde los detalles del flujo no eran de interés para el análisis 

Estator Rotor 
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Figura 2.6 Mallado del Dominio Estacionario.  

(Fuente: Propia) 

 
2.4.3. Mallado del dominio rotacional 

Al igual que con el estator, se utilizaron elementos tetraédricos y también con 

elementos en forma de pirámide, generadas por 5 capas de inflación aplicadas en los 

límites de la pared. Estas capas son útiles para capturar de mejor manera los efectos 

del flujo cerca de las superficies. Además, se refinó en las zonas de cambio de 

geometría, para así evitar falos en el análisis en estas áreas. 

El dominio rotacional fue discretizado mediante una malla que consta de 2 millones de 

elementos de malla y 0,4 millones de nodos.  

Se aseguró que la calidad ortogonal de la malla se mantuviera por encima de 0,9. 

Además la relación de aspecto máxima fue de 23, pero también incluía células en forma 

de cuña y pirámide, generadas debido a la capa de inflación aplicada en los límites de 

la pared. Esta capa de inflación es útil para capturar mejor los efectos del flujo cerca 

de las superficies. 

Zona de 
refinamiento 
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Figura 2.7 Mallado del Dominio Rotacional con capas de Inflación 

(Fuente: Propia) 

2.4.4. Preprocesamiento 

Se empleó el software ANSYS CFX para realizar el análisis CFD, en el cual se utiliza 

la formulación de campo de flujo de fluido Euleriano y los dominios se discretizan 

mediante de elementos de volumen finito. 

La definición de la física se llevó a cabo utilizando CFX-Pre. Después de crear las 

mallas, estas se importaron a CFX-Pre, donde se seleccionaron los modelos físicos 

apropiados para el análisis.  

La Figura 2.8 muestra los dominios estacionarios y giratorios mientras se importan a 

CFX-Pre, lo cual representa el primer paso en la definición física del problema antes 

de proceder con el análisis CFD. 

Capas de 
inflación 

Zonas de 
refinamiento 
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Figura 2.8 Dominio Rotacional y Estacionario con el límite plano de simetría 

(Fuente: Propia) 

 

El tipo de análisis que se realizó es de tipo transitorio, con un tiempo total de 0,03 

segundos, que comprende el tiempo desde que el chorro entra a la tobera del dominio 

estacionario hasta que termina de impactar con el tercer cangilón considerado para el 

análisis. Además, se configuró para que tenga un paso inicial de tiempo de 0,0001 s, y 

se determinó que el número Courant pueda ser controlado y se encuentre entre los 

valores de 0,0003 y 0,0005 segundos 

2.4.5. Condiciones de contorno: 

Se crearon selecciones con nombre para cada límite de los dominios cuando se los 

importó al ANSYS Desing Modeler, y a cada uno se le asigno distintas condiciones de 

contorno según indica la tabla: 

Tabla 2.8 Condiciones de contorno dominio estacionario 

Nombre  Descripción Tipo de 
contorno Detalles de contorno Valores de 

fluidos 

SInlet Entrada del chorro Inlet 

Régimen de flujo: 
Subsónico 

Masa y momento: 
Velocidad normal (160 

m/s) 
Turbulencia: Media (5% 

de intensidad) 

Fracción de 
volumen 
Agua: 1 
Aire: 0 

SSymmetry Cara de simetría Symmetry N/A N/A 

Estator 

Rotor 

Cangilones 

Interfaz 
Estator-Rotor 
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SWall 
Zona cilíndrica 
adyacente a la 

entrada 
Wall Masa y momento: Pared 

de deslizamiento libre N/A 

SOpening Caras en contacto 
con el ambiente Opening 

Régimen de flujo: 
Subsónico 

Masa y momento: 
Arrastre 

Presión relativa: 0 Pa 
Turbulencia: Gradiente 

cero 

Fracción de 
volumen 
Agua: 0 
Aire: 1 

SInterface 

Zona de contacto 
entre dominio 
rotacional y 
estacionario 

Interface 

Masa y momento: Flujo 
de interfaz conservador 

Turbulencia: Flujo de 
interfaz conservador 
Modelo de interfaz: 
Conexión General 

Modelo de cambio de 
cuadro: Rotor-estator 

transitorio 
Cambio de pasos: Ángulo 
de paso especifico (360°) 

N/A 

(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.9 Condiciones de contorno del dominio rotacional: 

Nombre  Descripción Tipo de 
contorno Detalles de contorno Valores de 

fluidos 

ROpening 
Caras en 

contacto con 
el ambiente 

Opening 

Tipo de movimiento: Rotacional 
Masa y momento: Arrastre 

Presión relativa: 0 Pa 
Turbulencia: Gradiente cero 

Fracción de 
volumen 
Agua: 0 
Aire: 1 

RSymmetry Cara de 
simetría Symmetry N/A N/A 

RWall1 Cangilón #1 Wall 

 
Tipo de movimiento: Rotacional 

Masa y momento: Sin pared 
deslizante 

Rugosidad de la pared: Pared 
Lisa 

N/A 

RWall2 Cangilón #2 Wall 

Tipo de movimiento: Rotacional 
Masa y momento: Sin pared 

deslizante 
Rugosidad de la pared: Pared 

Lisa 

N/A 

RWall3 Cangilón #3 Wall 

Tipo de movimiento: Rotacional 
Masa y momento: Sin pared 

deslizante 
Rugosidad de la pared: Pared 

Lisa 

N/A 

RInterface 

Zona de 
contacto 

entre 
dominio 

rotacional y 
estacionario 

Interface 

Masa y momento: Flujo de 
interfaz conservador 

Turbulencia: Flujo de interfaz 
conservador 

Modelo de interfaz: Conexión 
General 

Modelo de cambio de cuadro: 
Rotor-estator transitorio 

Cambio de pasos: Ángulo de 
paso especifico (360°) 

N/A 

(Fuente: Propia) 
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En cuanto a las condiciones iniciales, tanto el dominio estacionario como el dominio 

giratorio están llenos de aire (fracción de volumen del aire = 1 y fracción de volumen 

del agua = 0), y la velocidad del aire en todas las direcciones es de 0 m/s. Además, la 

presión relativa en ambos dominios es de 0 Pa. El modelo de turbulencia utilizado para 

el análisis fue k-omega SST con esquema transitorio First Order Backward Euler. 

2.5. Análisis estructural de los Cangilones 

Se utilizó el análisis FSI (Interacción fluido-estructura), el cual es una técnica de 

simulación numérica que se utiliza para estudiar la interacción entre un flujo de fluido y 

una estructura sólida que está inmersa en ese flujo. Esta técnica combina el análisis 

fluidodinámico con el análisis estructural para evaluar cómo las fuerzas y 

deformaciones generadas por el fluido afectan al comportamiento de la estructura, y 

cómo las deformaciones de la estructura influyen en el flujo del fluido. 

Para este análisis se utilizó el programa ANSYS Transient Structural, ya que las cargas 

sobre el cangilón varían con el tiempo debido a las fluctuaciones del flujo de agua. El 

análisis transitorio permite tener en cuenta estas cargas dinámicas, lo que resulta 

esencial para capturar el comportamiento real del cangilón y su respuesta bajo 

diferentes condiciones operativas. 

Inicialmente, se procedió con la creación del diseño de los soportes estructurales del 

cangilón, determinando sus dimensiones en relación con las directrices proporcionadas 

en el manual de la OLADE. Asimismo, siguiendo las recomendaciones del mismo 

manual, se decidió asegurar dichos soportes al rodete mediante la utilización de 2 

pernos. Cabe destacar que se realizó la geometría únicamente de la mitad del cangilón 

para optimizar recursos computacionales, y posteriormente se aplicó la condición de 

simetría, en la Figura 2.9 se muestra la geometría utilizada.  

 

Figura 2.9 Modelo CAD de la mitad del Cangilón 

(Fuente: Propia) 

 

 

Vista Isométrica Vista Lateral 
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2.5.1. Generación de malla no estructurada 

La geometría del cangilón fue importada desde ANSYS Transient Structural, y 

posteriormente se procedió a crear la malla con un total de 0.4 millones de elementos 

y 0.6 millones de nodos. Todos los elementos en la malla son de tipo tetraédrico, con 

una calidad ortogonal de 0.8 y una relación de aspecto máxima de 22.  

 

Figura 2.10 Mallado del Cangilón y de sus soportes 

(Fuente: Propia) 

 

Con el propósito de realizar un análisis más exhaustivo y obtener una mejor 

comprensión de los efectos de aplicar fuerza sobre el cangilón, se dividió el tiempo total 

de estudio (0,03 segundos) en 20 intervalos. En la tabla que sigue, se detalla la 

configuración empleada para cada uno de estos intervalos: 

Tabla 2.10 Configuración en el Transient Structural  
Step End 

Time 

Auto Time 

Stepping 

Define 

By 

Carry Over 

Time Step 

Initial Time 

Step 

Minimum 

Time Step 

Maximum 

Time Step 

1,50E-03 On Time N/A 1,50E-03 1,00E-04 1,50E-03 

3,00E-03 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

4,50E-03 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

6,00E-03 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

7,50E-03 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

9,00E-03 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,05E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,20E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,35E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,50E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,65E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

1,80E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

Mallado de soportes 
estructurales 

Mallado de cangilones 
(mayor refinamiento) 
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1,95E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,10E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,25E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,40E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,55E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,70E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

2,85E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

3,00E-02 On Time On N/A 1,00E-04 3,00E-04 

(Fuente: Propia) 

 

2.6. Modelo geométrico del Rodete de la turbina Pelton  

A partir de la nube de puntos que se obtuvieron de uno de los cangilones de la turbina 

instalada en la central Hidroeléctrica Illuchi No. 2 y utilizando los resultados de los 

estudios previos para los ángulos óptimos 𝛽𝛽1 y 𝛽𝛽2 [23],   se diseña el cangilón de la 

Figura 2.9, el cual cumple con las dimensiones estandarizadas por la Organización 

Latinoamérica de Energía y por las investigaciones realizadas para el Diseño de 

Turbinas Pelton  [5], [24], [29], [38], [39]. 

El análisis modal se lo realizó para el rodete completo, cual se lo realizó utilizando 

Software Autodesk Inventor como se detalla en la Figura 2.11. 

  

 

Figura 2.11 Modelo CAD del rodete Pelton 

 

 

Vista Isométrica Vista Lateral 
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2.7. Configuración del análisis Modal en Ansys 

El software Ansys contiene el módulo MODAL en el cual prácticamente se analiza la 

rotodinámica del componente, debido a que es un componente que gira, y al girar se 

genera una frecuencia natural de oscilación, que debe estar bastante alejada del 

número de revoluciones a la que gira el rodete; ya que, si la frecuencia natural de 

vibración coincide con la frecuencia a la que gira, se tiene un efecto de resonancia, y 

esto genera un efecto de desbalanceo, ruidos, golpeteos, etc. Por lo tanto, este análisis 

modal permite determinar estos efectos que suceden en el componente, 

específicamente lo que ocurre entre el eje y el rodamiento [40], [41]. En este módulo 

se realiza las configuraciones para el análisis, selección del material, geometría y 

análisis modal.  

    
Figura 2.12 Modulo MODAL en Ansys  

(Fuente: Propia) 

2.7.1. Geometría “Modal” 

En esta sección se realiza el modelado del rodete completo junto con el eje a analizar, 

sin embargo, el modelo CAD se lo importa en el formato. STEP el cual se lo realizó en 

el software Inventor 2023. En la Figura 2.13 se aprecia los sólidos importados al 

ANSYS.  

 

Figura 2.13 Geometría “Modal”  
(Fuente: Propia) 
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2.7.2. Model 

En esta sección se apreciará las características del análisis. La configuraciones 

establecidas en este apartado se observan en la Figura 2.14.  

 

Figura 2.14 Configuraciones “Model”  

(Fuente: Propia) 

Una vez modelados los cangilones, pasamos a hacer la nueva malla que es exclusiva 

para el análisis modal, y con ella determinar la frecuencia natural de vibración que 

prácticamente lo que indica cómo se mueve el rodete debido a su comportamiento 

dinámico. Para el análisis modal no se requiere de una gran cantidad de elementos ni 

tampoco mucho recurso computacional, en este caso con un total de 2000000 de 

obtuvo la convergencia de los resultados. La configuración del mallado se aprecia en 

la Figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15 Izquierda: Mallado del Rodete completo 

(Fuente: Propia) 

 

Mallado rodete Mallado de cangilones 
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El número de frecuencias que se va a determinar en el análisis son 6. Las 

configuraciones son una velocidad rotacional alrededor del eje z y dos desplazamiento 

remotos, una para cada extremo respectivamente.  

Los modos se vibración son determinados mediante el método de elementos finitos 

(FEM). Para el análisis rotodinámico se ha configurado al eje con el material del ASTM 

A36 Acero Estructural y la del Rodete con la Resina Tough 2000 Resin [42], [43]. 

2.7.3. Evaluación de los atributos de la calidad de malla 

Los resultados de la calidad de malla determinan la obtención de los resultados 

adecuados y se la fue controlando mediante la herramienta Mesh metric y ortogonal 

quality; las cuales se encuentran en el árbol del Model opción Mesh. La usencia de los 

volúmenes negativos indica que se obtendrán resultados favorables [44]. En la Figura 

2.16 se evidencia que la calidad de la malla está sobre los 0.02. 

 
Figura 2.16 Evaluación de la Calidad de Malla   

(Fuente: Propia) 

2.7.4. Materiales de la Geometría para el Análisis Modal 

Se configura con las propiedades mecánicas del eje y del Rodete. En la Tabla 2.11 se 

detalla las propiedades mecánicas que requieren ser ingresados en el ANSYS.  

Tabla 2.11 Propiedades Mecánicas para el rodete y el eje. 
Property Tough 2000 Resin   ASTM A36 Structural Steel 

Density 1110 kg.m-3 7850 kg.m-3 
Coefficient of Thermal 
Expansion  

9.1 E-05 C-1 1.2E-05 C-1 

Young’s Modulus 2.2 E+05 Pa 2.06 E+05 Pa 
Poisson’s Ratio  0.421 0.3 
Tensile Yield Strenght  3.3 E+07 Pa 2.5 E+08 Pa 
Compresive Yield Strenght 3.3 E+07 Pa 2.5 E+08 Pa 
Tensile ultimate Strength  4.6 E+07 Pa 4.6 E+08 Pa 

(Fuente: Propia) 
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3. RESULTADOS  
3.1. Post-Procesamiento de los resultados 

Una vez finalizada la simulación, se lleva a cabo el post-procesamiento de los 

resultados. Tal y como se describe en el apartado 2.4.4, la Geometría de dominio 

computacional solo se modeló una parte del corredor para replicar el rendimiento del 

Rodete completo. Por lo tanto, las lecturas del Torque adquiridas en las superficies 

interiores del primer, segundo y tercer cangilón tienen que convertirse en potencia de 

salida. La Figura 3.1 presenta la curva del Par adquirido durante la simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Curva del Torque adquirido en el interior del cangilón  

(Fuente: Propia) 

3.2. Estudio de Independencia de Malla de la simulación CFD 

En este análisis se garantizó que los resultados obtenidos no dependen del mallado, 

se sabe que el mallado juega un rol muy importante en la solución de las ecuaciones 

para obtener los resultados adecuados. Se realizó el análisis de tres tipos de mallado: 

malla gruesa, malla mediana y malla fina. La malla fina consta de 3M de elementos, 

cada solución convergió adecuadamente con respecto a las iteraciones. El parámetro 

que se analizó es el Torque y el espesor del cangilón que se tomó como referencia es 

el 12mm.  En la Tabla 3.1se aprecia los resultados obtenidos.  
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Tabla 3.1 Estudio de independencia de Malla CFD 
Malla    Tamaño de elemento 

[mm] 
 Nodos  

#  
  Elementos  

# 
    Momento  

[Nm] 
  Tiempo  

Gruesa 3 171786 794822  38783.02 13 horas 18 min 
Mediana 2  366693 1778023  39451.07 1 día 42 min 
Fina 1 618456 3074787  39540.99 1 día 21 horas 11 min 
(Fuente: Propia) 

Los resultados de la convergencia de los malla fina, mediana y gruesa se muestran en 

la Figura 3.2 

 

Figura 3.2 Curvas de Torque VS Tiempo en el estudio de Independencia de Malla 

(Fuente: Propia) 

 

3.3. Contorno de presiones sobre el cangilón  

En la Figura 3.1 se observa con detalle la variación del perfil de presiones en el cangilón 

de estudio para distintos instantes dentro del análisis transitorio realizado: 

Step 11: 0,0031 [s] (Presión 
máxima: 7,457 MPa) 

 

 

Step 13: 0,0037 [s] 
(Presión máxima:7,745 

MPa) 
 

 

Step 17: 0,0049 [s] 
(Presión máxima: 8,474 

MPa) 
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Step 18: 0,0052 [s] (Presión 
máxima: 8,958 MPa) 

 

 

Step 19: 0,0055 [s] 
(Presión máxima: 8,971 

MPa) 

 

Step 20: 0,0058 [s] 
(Presión máxima: 9,101 

MPa) 

 

Step 21: 0,0061 [s] 
(Presión máxima: 9,541 

MPa) 
 

 

Step 23: 0,0067 [s] 
(Presión máxima: 

10,012 MPa) 
 

 

Step 26: 0,0076 [s] 
(Presión máxima: 10,457 

MPa) 
 

 
 

Step 31: 0,0091 [s] (Presión 
máxima: 9,985 MPa) 

 

 

Step 34: 0,01 [s] (Presión 
máxima: 9,262 MPa) 

 

 

Step 38: 0,0112 [s] 
(Presión máxima: 8,314 

MPa) 

 

Figura 3.3 Evolución temporal de las distribuciones de presión   

en la superficie interior del cucharón.   

(Fuente: Propia) 

La presión máxima es de 7,457 MPa y ocurre a las 0,0076 [s] del tiempo simulado, que 

es el instante en el que inicia el contacto con el cangilón 3, inmediatamente después 

de que el chorro de agua haya tenido contacto completamente con el cangilón número 

2. En las siguientes imágenes se muestra la representación gráfica de la distribución 

de presiones en el plano de simetría y el plano medio de los álabes individuales en 

dicho instante. Es importante señalar que en el plano medio se puede apreciar que la 

presión máxima se localiza en la región donde se produce el cambio de dirección del 

flujo. 
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Perfil de presiones en el plano de 

simetría (0,0076 [s]) 

 

Perfil de presiones en el plano 

medio (0,0076 [s]) 

 

Figura 3.4 Perfil de presiones en el plano de simetría y plano medio 

(Fuente: Propia) 

Es importante mencionar que los resultados obtenidos del contorno de presiones en el 

cangilón tienen concordancia con los análisis realizados por Zidonis [45]. 
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Figura 3.5 Distribución de presiones en los cangilones Pelton 

(Fuente: [45]) 

 

 

 

3.4. Fuerza de impacto del chorro sobre el cangilón  

3.4.1. Cálculo analítico 

El manual de la OLADE proporciona la siguiente ecuación para realizar el cálculo 

analítico de la fuerza de impacto del chorro sobre el cangilón [29]: 

𝐹𝐹 =
974 ∙ 𝑃𝑃𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑝𝑝
2 ∙ 𝑁𝑁

 

𝐹𝐹 =
874 ∙ 2848 [𝑘𝑘𝑊𝑊]

0,55 [𝑚𝑚]
2 ∙ 720 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑀𝑀

 

𝑭𝑭 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟓𝟓𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑵𝑵 

3.4.2. Cálculo experimental 

El radio del rodete Pelton de 0.65m se utilizó en el análisis CFD y se obtuvo el Torque 

de 38783.02 Nm. 

𝑭𝑭 =
𝑻𝑻
𝒓𝒓𝒑𝒑

 

Zonas de mayor 
presión 
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𝑭𝑭 =
𝟑𝟑𝟓𝟓𝟔𝟔𝟕𝟕𝟑𝟑,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑵𝑵𝑵𝑵

𝟑𝟑,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑵𝑵
 

𝑭𝑭 = 𝟔𝟔𝟑𝟑𝟔𝟔𝟑𝟑𝟔𝟔.𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔𝟑𝟑𝟓𝟓 𝑵𝑵 

 
En la Tabla 3.2 se aprecia la diferencia porcentual que existe de la fuerza de impacto 

del chorro sobre el cangilón determinada por el método analítico y el método 

experimental (Ansys). 

Tabla 3.2 Comparación de la fuerza del chorro sobre el Cangilón  
     Método  Analítico 

[N] 
   Método Experimental 

(Ansys) [N] 
   Variación porcentual  

Fuerza 59126,25 60832.29231 2.505%  
(Fuente: Propia) 

 

 

3.4.3. Validación de la Potencia obtenida del Estudio CFD en Ansys 

Para determinar la potencia que entrega el Rodete mediante el Ansys se utilizó la 

relación P= w*T. Se considera la velocidad de giro del rodete de 720 rpm lo que 

equivale a 75.2 rad/s. En la Tabla 3.3 se nota la variación porcentual entre potencia 

indicada por el fabricante y la potencia del Ansys. 

Tabla 3.3 Comparación de la Potencia Obtenida en ANSYS con la Potencia del Fabricante  
Parámetro     Valor 
Torque Ansys  [Nm] 39540.99 
Potencia Ansys [KW] 2981.390 
Potencia Indicada del Fabricante [KW] 2848 
Variación Porcentual 3.5% 
(Fuente: Propia) 

 

3.5. Resultados del análisis estructural 

Con el propósito de determinar el espesor más adecuado del cangilón para garantizar 

su resistencia en las condiciones operativas a las que estará expuesta la turbina, 

empleando la resina polimérica "Tough 2000" como material, se llevó a cabo un análisis 

de Interacción FSI. Este análisis estructural se aplicó a varios espesores diferentes del 

cangilón. Los resultados de las simulaciones, que se basaron en la metodología 

previamente detallada, se resumen en la Tabla 3.4, destacando los esfuerzos y 

deformaciones observados. 
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Tabla 3.4 Esfuerzo de Von Misses y Deformación total de los cangilones  
Espesor del cangilon  

[mm] 
Esfuerzo Equivalente 
máximo (Von Misses) 

[MPa] 

Deformación Total 
máxima [mm] 

12 0,398 (Step 32) 0,0288 (Step 29) 
13 0,411 (Step 30) 0,0281 (Step 22) 
14 0,426 (Step 31) 0,0276 (Step 29) 
15 0,444 (Step 22) 0,0271 (Step 30) 
16 0,471 (Step 22) 0,0266 (Step 29) 
17 0,371 (Step 22) 0,0261 (Step 30) 
18 0,358 (Step 21) 0,0196 (Step 22) 
19 0,341 (Step 22) 0,0166 (Step 26) 
20 0,281 (Step 30) 0,0158 (Step 21) 

(Fuente: Propia) 

La zona en donde se presentan los niveles máximos de esfuerzo está en la extremidad 

donde convergen los dos cangilones. Estos esfuerzos se manifiestan durante los 

momentos en que el chorro de agua impacta completamente en el cangilón, así como 

en el inicio del impacto con el tercer cangilón, instancia en la cual el flujo de agua se 

desvía y golpea la superficie externa del cangilón. 

 

Figura 3.3 Esfuerzo equivalente máximo para el cangilón de espesor 20 mm 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.4 Esfuerzo equivalente máximo para el cangilón de espesor 18 mm 

(Fuente: Propia) 

 

Las conclusiones derivadas de los resultados señalan que a medida que el grosor del 

cangilón aumenta, su capacidad de resistencia también incrementa. Los datos 

obtenidos para los espesores de 17, 18, 19 y 20 milímetros muestran una resistencia 

adecuada, sugiriendo que estos valores permiten que los cangilones sean capaces de 

soportar las condiciones a las que serán expuestos. 

Por otro lado, las deformaciones máximas ocurren en la punta de los cangilones en 

concordancia con el estudio “Static Analysis On Pelton Wheel Bucket” [46], en donde 

realiza un análisis similar con un cangilón de una aleación de acero especial (CA6NM) 

como material, utilizado comúnmente para la manufactura de estos rodetes.  

     
Figura 3.5 Deformación máxima para el cangilón de espesor 15 mm 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.6 Deformación máxima para el cangilón de espesor 13 mm 

(Fuente: Propia) 

 
 

       
Figura 3.7 Deformación total del cangilón Pelton (CA6NM) 

(Fuente: [46]) 

 
 

Cabe recalcar que, al ser de un material con mayor resistencia, su deformación máxima 

es menor a la obtenida en este estudio. En el artículo académico “Design and Analysis 
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of Pelton Wheel Bucket” elaborado por Chandra y Venu [46], se realiza este mismo 

análisis para diferentes materiales, los cuales se detallan en la Tabla 3.5 con sus 

respectivos resultados: 

Tabla 3.5 Deformación máxima en el cangilón Pelton para varios materiales de ingeniería 
Material Deformación máxima [mm] 

Fundición Gris 0,0150 
Fibra de vidrio E 0,0168 
Acero AISI 1018 0,00599 
Aleaciones de 

aluminio 
0,0172 

Aleación de titanio 
Ti6Al 

0,0107 

(Fuente: Propia) 

 
Al comparar los resultados, se nota que las deformaciones obtenidas utilizando la 

resina polimérica son bastante similares a las de la fundición Gris, la fibra de vidrio, así 

como las aleaciones de titanio y aluminio. Este hallazgo sugiere que el material no 

presentará inconvenientes significativos en este aspecto. 

3.6. Resultados Análisis Modal del Rodete Completo 

Una vez finalizado el análisis FEM, se realizó el análisis modal. En este análisis 

prácticamente se estudió la rotodinámica del componente, ya que es un componente 

que gira, y al girar se genera una frecuencia natural de oscilación, que debe estar 

bastante alejada del número de revoluciones a la que gira el rodete, ya que, si la 

frecuencia natural de vibración coincide con la frecuencia de operación, se tiene un 

efecto de resonancia, y esto genera un efecto de desbalanceo, ruidos, golpeteos, etc. 

Por lo tanto, este análisis modal permite determinar estos efectos que suceden en el 

componente, específicamente lo que ocurre entre el eje y el rodamiento 

En este estudio se calculó la frecuencia natural de oscilación mediante cálculos teóricos 

y simulación FEA. Investigaciones realizadas demuestran que esta metodología es 

válida para este cálculo [47], [48].  

3.6.1. Análisis de la Convergencia de la malla  

Para obtener resultados adecuados el estudio de la independencia de malla se realiza 

con la variación de los elementos solios tetraédricos en tamaño desde 15mm hasta los 

9mm. La convergencia de los datos estudiados es evidente en las dos frecuencias 

iniciales, ya que las restantes comparten las mismas propiedades de severidad que las 

dos primeras, debido a que provienen del mismo análisis. 
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En la Tabla 3.6 y Figura 3.11 se muestra la variación de los elementos en comparación 

con la frecuencia uno. Se evidencia que la solución converge con 1584019 elementos 

tetraédricos de 8 mm de tamaño. 

Tabla 3.6 Número de elementos para la frecuencia 1 
Tamaño del 

elemento (mm) 
Número de 
elementos 

Frecuencia [Hz] 

16 239430 16.86 
15 281329 16.834 
14 335107 16.823 
13 411525 16.7850 
12 512093 16.7810 
11 637963 16.7330 
10 822344 16.7240 
9 1142601 51.2220 
8 1584019 51.2790 
7 2214820 51.2310 
   

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 3.8 Curva Número de Elementos para la Frecuencia 1 
(Fuente: Propia) 

 

En la Tabla 3.7 y la Figura 3.12 se muestra la variación de los elementos en 

comparación con la frecuencia uno. Se evidencia que la solución converge con 

1584019 elementos tetraédricos de 8 mm de tamaño. 
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Tabla 3.7 Número de elementos para la frecuencia 2 
Tamaño del 

elemento (mm) 
Número de 
elementos 

Frecuencia (Hz) 

16 239430 40.802 
15 281329 40.675 
14 335107 40.626 
13 411525 40.4420 
12 512093 40.4240 
11 637963 40.2720 
10 822344 40.1950 
9 1142601 56.3610 
8 1584019 56.1350 
7 2214820 56.1041 
   

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 3.9 Curva Número de Elementos para la Frecuencia 2 
(Fuente: Propia) 

3.6.2. Modos de Vibración del Rodete de Turbina Pelton  

En la Figura 3.11 se muestra los seis modos de vibración que se obtuvo de la 

simulación por el método de elementos finitos en el software Ansys. 
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F1=62.855Hz 

 

F2= 67.141 Hz 

 
F3= 70.562 Hz 

 

F4= 76.509

 
F5= 83.918 Hz 

 

F6= 92.01 Hz 

 
Figura 3.10 Modos de vibración del Rodete Pelton 

(Fuente: Propia) 
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3.7. Calculo analítico de la frecuencia natural de oscilación  

La frecuencia natural es la frecuencia propia del sistema mecánico cuando esté 

sometido a vibración sin fricción. Se analizó al rodete como un disco sobre un eje que 

está sujeto a los dos extremos.   

𝐾𝐾𝑠𝑠 =
48𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3

 

𝐸𝐸 =
𝜋𝜋𝐷𝐷4

64
 

𝜔𝜔𝑐𝑐𝑇𝑇 = �
𝐾𝐾𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝐹𝐹𝑛𝑛 =
1

2𝜋𝜋
�

𝐾𝐾𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎

 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑 +
𝑀𝑀𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑓𝑓𝑡𝑡

2
 

Tabla 3.8 Parámetros utilizados en el cálculo para la frecuencia natural. 
Item Parámetro  Valores 

1 Masa rodete, 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑  [kg] 85.93 
2 Masa del eje, 𝑀𝑀𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑓𝑓𝑡𝑡 [kg] 369.92 
3 Masa modal, 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 [kg] 270.89 
4 Longitud del eje, [m] 1.5 
5 Diámetro del eje, D [m] 0.2 
6 Momento de inercia del área, I [m4] 7.85398E-05 
7 Módulo de elasticidad del eje, E [Pa] 2.06E+10 
8 Rigidez del eje, 𝐾𝐾𝑠𝑠 [N/m] 23004500.7 
9 Velocidad de operación, ω [rad/s] 75.2 

10 Velocidad de operación, ω [rpm] 7200 
11 Velocidad critica, 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑇𝑇 [rad/s] 291.41 
12 Frecuencia Natural, 𝐹𝐹𝑛𝑛  [Hz] 46.379 

(Fuente: Propia) 

 

3.7.1. Comparación de la frecuencia Natural 

En la Tabla 3.5 se realiza la comparación de la frecuencia natural de oscilación 

obtenida por el Cálculo Analítico y el valor obtenido por el método de Análisis Finito 

desarrollado en el Software Ansys. Se corrobora que la velocidad rotacional de 

operación es mucho menor que el valor obtenido por la Simulación en Ansys, por 

consiguiente, los parámetros con los cuales se realizó el estudio rotodinámico son 

idóneos para la manufactura del Rodete Pelton.  
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Tabla 3.9 Comparación de las frecuencias naturales: Analítico VS Ansys 
Item Parámetro  Valores 

1 Velocidad de operación, ω [rad/s] 75.2 
2 Velocidad de operación, ω [rpm] 7200 
3 Velocidad crítica cálculo analítico, 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑇𝑇 

[rad/s] 
291.41 

4 Velocidad crítica Simulación Ansys, 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑇𝑇 
[rad/s] 

295.63  

5 Variación Velocidad Crítica: Analítico VS 
Ansys 

1,42% 

6 Frecuencia Natural, 𝐹𝐹𝑛𝑛  [Hz] 46.379 
(Fuente: Propia) 

3.7.2. Criterio de elección del espesor del Cangilón  

Con los resultados obtenidos, se eligió el de espesor de 18 mm debido a que en los 

resultados del análisis estructural presenta excelentes condiciones de esfuerzo y 

deformación, además que al analizar la rotodinámica del rodete presenta que el 

componente durante su ciclo de trabajo no entrará en resonancia, ya que su frecuencia 

de operación es menor a la frecuencia natural.  
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4. CONCLUSIONES  

En relación a lo investigado en el presente trabajo, se concluye que: 

• Se realizó el diseño del cangilón a partir de la nube de puntos obtenidos 

mediante el escaneo 3D y utilizando la metodología de la OLADE, junto con 

diversos criterios para optimizar su geometría y parámetros fundamentales. 

• Se elaboró una metodología que permite determinar la fuerza del chorro que 

impacta sobre la superficie del cangilón, el espesor adecuado de los cangilones 

y su velocidad crítica de funcionamiento. 

• Tras examinar y evaluar diversas resinas poliméricas, se optó por seleccionar 

la resina Tough 2000, dado que presenta excelentes propiedades mecánicas y 

resulta adecuada para emplearse en procesos de fabricación aditiva. 

• Según los resultados derivados de la simulación CFD, el análisis estructural y 

el análisis modal, se concluyó que el espesor adecuado para el cangilón en 

concordancia con las condiciones operativas de esta planta hidroeléctrica, 

empleando la resina polimérica Tough 2000 como material, es de 18 mm, 

además el rodete no entrará en resonancia durante su funcionamiento. 

• Se verificó la diferencia entre lo obtenido en la simulación y el análisis 

matemático de la fuerza de impacto del chorro sobre los cangilones es de 3,5%, 

lo que demuestra que la simulación CFD está correctamente realizada y tiene 

validez. 

 

5. RECOMENDACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES 
• Realizar las simulaciones presentadas en este trabajo utilizando un mallado 

estructurado y comparar estos resultados, con el fin de estudiar su optimización 

computacional. 

• Construir un prototipo de la turbina con el diseño geométrico, el espesor 

recomendado y utilizando el material establecido en el presente proyecto, y 

mediante un banco de pruebas realizar una validación experimental de los 

valores obtenidos. 
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