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Problema 1. Turbina Pelton – potencia máxima disponible

Figura 1: Figura 1: Sistema embalse–penstock–turbina.

Enunciado (redactado a partir de la figura)
Un embalse alimenta una turbina Pelton mediante un penstock de diámetro D = 0,900 m y longitud ℓ = 1020,000 m. La elevación del

nivel libre del embalse es 975,000 m y la elevación a la entrada de la turbina es 250,000 m. El chorro sale por una boquilla de diámetro
Dj = 0,200 m. Se indica un factor de fricción efectivo (penstock + válvulas + pérdidas relacionadas) f = 0,032. Determinar el caudal
real y la potencia máxima disponible en la turbina (modelo ideal Pelton).

Tabla de variables iniciales

Variable Valor (SI) Descripción
zembalse 975,000 m Elevación del nivel libre del embalse
zturbina 250,000 m Elevación a la entrada de turbina
Hgross 725,000 m Head bruto: zembalse − zturbina
D 0,900 m Diámetro del penstock
ℓ 1020,000 m Longitud del penstock
f 0,032 Factor efectivo de pérdidas (Darcy)
Dj 0,200 m Diámetro de boquilla (jet)
ρ 998,200 kg/m3 Densidad del agua
g 9,810 m/s2 Gravedad

Tabla de fórmulas

ID Fórmula Uso
F1 Hgross = zembalse − zturbina Head bruto disponible

F2 A =
πD2

4
Áreas de penstock y boquilla

F3 hL = f

(
ℓ

D

)
V 2

p

2g
Pérdida de carga (modelo efectivo)

F4 Hgross =
V 2

j

2g
+ hL Energía entre embalse y salida de

boquilla
F5 Q = AjVj = ApVp Continuidad
F6 Pmáx =

1
2

ρQV 2
j Pelton ideal: máximo a u = Vj/2

Desarrollo (paso a paso)
Paso 1. Head bruto (F1)

Hgross = (975 − 250) m = 725,000 m

Hgross = 725,000 m

Paso 2. Áreas (F2)

Ap =
πD2

4
=

π(0,90)2

4
= 0,636 m2, Aj =

πD2
j

4
=

π(0,20)2

4
= 0,031 m2
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Ap = 0,636 m2 Aj = 3,142 × 10−2 m2

Paso 3. Ecuación de energía con pérdidas (F3–F5)
Por continuidad:

Vj =
Q

Aj
, Vp =

Q

Ap

y por energía:

Hgross =
V 2

j

2g
+ f

(
ℓ

D

)
V 2

p

2g
=

1
2g

[(
Q

Aj

)2

+ f

(
ℓ

D

) (
Q

Ap

)2
]

Despejando Q:

Q =

√√√√ 2gHgross(
1

A2
j

)
+ f

(
ℓ
D

) (
1

A2
p

)
Sustituyendo:

Q =

√
2(9,81)(725)(

1
0,0314162

)
+ 0,032

(
1020
0,90

) (
1

0,63622

) = 3,591 m3/s

Q = 3,591 m3/s

Paso 4. Velocidades y verificación de head

Vj =
Q

Aj
=

3,591
0,031416

= 114,340 m/s, Vp =
Q

Ap
=

3,591
0,6362

= 5,647 m/s

hL = f

(
ℓ

D

)
V 2

p

2g
= 0,032

(1020
0,90

) (5,647)2

2(9,81)
= 58,830 m

V 2
j

2g
=

(114,34)2

2(9,81)
= 666,170 m

Chequeo:
V 2

j

2g
+ hL = 666,170 m + 58,830 m = 725,000 m ≈ Hgross

Vj = 114,340 m/s hL = 58,830 m

Paso 5. Potencia máxima disponible (Pelton ideal) (F6)
Para una Pelton ideal, la potencia extraída se maximiza cuando u = Vj/2 y:

Pmáx =
1
2

ρQV 2
j =

1
2

(998,2)(3,591)(114,342) = 2,341 × 107 W

Pmáx = 2,340 × 107 W = 23,410 MW

Nota:
El head se divide entre energía cinética del chorro (V 2

j /2g) y pérdidas hL. Aquí, aunque el head bruto es grande, la boquilla pequeña
limita el caudal y por tanto la potencia.

2



Problema 2. Turbina Francis – triángulos de velocidad, potencia y head

Figura 2: Figura 2: control volume y componentes Vn, Vt y ángulos.

Enunciado
Para una turbina Francis se conocen: r2 = 2,000 m, r1 = 1,300 m, b2 = 0,850 m, b1 = 2,100 m, β2 = 71,400◦, β1 = 15,300◦,

n = 160,000 rpm y Q = 80,000 m3/s. Usando el procedimiento de clase (continuidad → triángulos → Euler), calcular α2, α1,
la potencia al eje (modelo ideal) y el head neto ideal.

Tabla de variables iniciales

Variable Valor (SI) Descripción

r2, r1 2,000 m, 1,300 m Radios entrada/salida
b2, b1 0,850 m, 2,100 m Anchos entrada/salida
β2, β1 71,400◦, 15,300◦ Ángulos de álabe (flujo relativo)
n 160,000 rpm Velocidad de giro
Q 80,000 m3/s Caudal
ρ 998,200 kg/m3 Agua
g 9,810 m/s2 Gravedad

Tabla de fórmulas (procedimiento de clase)

ID Fórmula Uso

G1 Q = 2πrb Vn ⇒ Vn =
Q

2πrb
Continuidad en anillo (componente
normal/radial)

G2 ω =
2πn

60
, U = ωr Velocidad angular y periférica

G3 tan β =
Vn

U − Vt

⇒ Vt = U −
Vn

tan β
Triángulo de velocidades (usa β para
hallar Vt)

G4 tan α =
Vt

Vn

Ángulo absoluto del flujo (α desde
radial)

G5 Ẇ = ρQ (U2V2,t − U1V1,t) Ecuación de Euler (turbina ideal)

G6 H =
Ẇ

ρgQ
Head neto ideal
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Desarrollo (paso a paso)
Paso 1. Componentes normales V2,n y V1,n (G1)

V2,n =
Q

2πr2b2
=

80
2π(2,0)(0,85)

= 7,490 m/s

V1,n =
Q

2πr1b1
=

80
2π(1,3)(2,10)

= 4,664 m/s

V2,n = 7,490 m/s V1,n = 4,664 m/s

Paso 2. Velocidades periféricas U2 y U1 (G2)

ω =
2πn

60
=

2π(160)
60

= 16,755 rad/s

U2 = ωr2 = (16,755)(2,0) = 33,510 m/s, U1 = ωr1 = (16,755)(1,3) = 21,782 m/s

ω = 16,755 rad/s U2 = 33,510 m/s U1 = 21,782 m/s

Paso 3. Componentes tangenciales V2,t y V1,t usando β (G3)
En el triángulo de velocidades (como en el ejemplo resuelto en clase), se usa:

tan β =
Vn

U − Vt
⇒ Vt = U −

Vn

tan β

V2,t = U2 −
V2,n

tan β2
= 33,510 −

7,490
tan(71,4◦)

= 30,990 m/s

V1,t = U1 −
V1,n

tan β1
= 21,782 −

4,664
tan(15,3◦)

= 4,733 m/s

V2,t = 30,990 m/s V1,t = 4,733 m/s

Paso 4. Ángulos absolutos α2 y α1 (G4)

α2 = arctan
(

V2,t

V2,n

)
= arctan

(30,990
7,490

)
= 76,410◦

α1 = arctan
(

V1,t

V1,n

)
= arctan

(4,733
4,664

)
= 45,420◦

α2 = 76,410◦ α1 = 45,420◦

Paso 5. Potencia ideal y head neto ideal (Euler) (G5–G6)

Ẇ = ρQ (U2V2,t − U1V1,t)
Ẇ = (998,2)(80) [(33,510)(30,990) − (21,782)(4,733)] = 7,470 × 107 W

Ẇ = 7,470 × 107 W = 74,700 MW

H =
Ẇ

ρgQ
=

7,470 × 107

(998,2)(9,81)(80)
= 95,350 m

H = 95,350 m

Nota:
Si V2,t es grande (flujo con swirl a la entrada) y V1,t es relativamente pequeño a la salida, entonces U2V2,t − U1V1,t > 0 y la turbina

entrega potencia al eje, consistente con el signo de Euler.
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Problema 3. Leyes de similitud (turbinas geométricamente similares)
Enunciado

Una turbina A (geometría conocida) opera a: DA = 1,900 m, nA = 150,000 rpm, QA = 280,000 m3/s, HA = 68,000 m, bhpA =
180,000 MW. Se diseña una turbina B geométricamente similar que opera a la misma velocidad nB = 150,000 rpm con HB = 95,000 m.
Determinar DB , QB y bhpB a condiciones dinámicamente similares.

Fórmulas de similitud usadas
Para turbinas geométricamente similares:

Q ∝ nD3, H ∝ n2D2, P ∝ n3D5

Como nB = nA, se simplifica:
HB

HA
=

(
DB

DA

)2
,

QB

QA
=

(
DB

DA

)3
,

PB

PA
=

(
DB

DA

)5

Cálculos
Paso 1. Diámetro DB

DB

DA
=

√
HB

HA
=

√
95
68

= 1,182 ⇒ DB = (1,9)(1,182) = 2,246 m

DB = 2,246 m

Paso 2. Caudal QB

QB = QA

(
DB

DA

)3
= 280(1,182)3 = 462,000 m3/s

QB = 462,000 m3/s

Paso 3. Potencia PB

PB = PA

(
DB

DA

)5
= 180(1,182)5 = 415,400 MW

bhpB = 415,400 MW

Chequeo opcional: eficiencia

η =
P

ρgQH
⇒ ηA =

180 × 106

(998,2)(9,81)(280)(68)
= 0,965

Bajo similitud ideal, ηB ≈ ηA.
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Problema 4. Specific speed y selección del tipo de turbina

Figura 3: Figura 3: rangos típicos de tipo de turbina según specific speed.

Cuadro comparativo: Tipos de turbina vs. velocidad específica

Tipo de turbina Rango típico de NSt Rango de head H Características principales Aplicaciones típicas

Impulso (Pelton) NSt ≲ 0,2 Alto head, bajo caudal Conversión basada en chorro
libre; no opera sumergida; alta
eficiencia a grandes alturas

Centrales de montaña,
presas con grandes
desniveles

Reacción (Francis) 0,2 ≲ NSt ≲ 2 Head medio, caudal
medio

Flujo mixto (radial–axial);
amplio rango operativo; alta
eficiencia en condiciones
variadas

Centrales hidroeléctricas
convencionales

Reacción

(Kaplan / Propeller)

NSt ≳ 2 Bajo head, alto caudal Flujo axial; álabes ajustables
(Kaplan); ideal para grandes
volúmenes de agua

Ríos, presas de baja
altura, mareomotriz

Enunciado
Con los datos de la turbina A (y la turbina B similar), calcular el specific speed en unidades US:

Ns,US =
n
√

bhp(hp)
H(ft)5/4

y justificar el tipo de turbina apropiado usando la Figura 3.

Cálculo para turbina A
Conversión:

bhpA = 180,000 MW ⇒ bhpA(hp) =
180 × 106

745,70
= 241 385,000 hp

HA = 68,000 m ⇒ HA(ft) = 68(3,28084) = 223,100 ft

Ns,US =
150

√
241385

(223,10)5/4 = 85,47

Ns,US = 85,470 (turbina A)

Cálculo para turbina B (consistencia)
Bajo similitud dinámica, Ns debe ser el mismo (misma familia/forma). Usando los valores escalados se obtiene nuevamente:

Ns,US ≈ 85,47

Ns,US = 85,470 (turbina B)
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Selección del tipo de turbina (Figura 3)
Para Ns,US ≈ 85 el rango cae típicamente en la región de Francis (turbina de reacción), no en Pelton (impulso, Ns bajo) ni

Kaplan/propeller (muy alto Ns).
Conclusión: El tipo recomendado es Francis.
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