
UNIVERSIDAD JOSÉ CARLOS MARIÁTEGUI 

 
VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN 

 

 
FACULTAD DE CIENCIAS 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

 

TESIS 

 
ANÁLISIS CON DINÁMICA DE FLUIDOS 

COMPUTACIONAL DE UNA TURBINA HIDROCINÉTICA 

TIPO H, PARA ESTABLECER LA RELACIÓN ENTRE LA 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN Y LA POTENCIA EN EL 

EJE, REGIÓN MOQUEGUA, 2025 

 
PRESENTADO 

 
BACH. VICTOR ALFREDO RIOS BELLIDO 

ASESOR 

DR. NILTON JUAN ZEBALLOS HURTADO 
 
 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECÁNICO 

ELÉCTRICO 

MOQUEGUA - PERÚ 

2026 



“Año  de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia” 

 

 

 

CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD 

 

La que suscribe, en calidad de Jefe de la Unidad de Investigación de la Facultad de Ciencias, 

certifica que el/la: Trabajo de Investigación (__) / Tesis (_X_) / Trabajo de Suficiencia 

Profesional (__) / Trabajo Académico (__), titulado: ANÁLISIS CON DINÁMICA DE FLUIDOS 

COMPUTACIONAL DE UNA TURBINA HIDROCINÉTICA TIPO H, PARA ESTABLECER LA RELACIÓN 

ENTRE LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN Y LA POTENCIA EN EL EJE, REGIÓN MOQUEGUA, 2025; 

presentado por el bachiller: RIOS BELLIDO, Victor Alfredo, para obtener el: Grado Académico 

(__) / Título Profesional (_X_) / Título de Segunda Especialidad (__) de: INGENIERO 

MECÁNICO ELÉCTRICO, asesorado por el Dr. Nilton Juan Zeballos Hurtado, designado con 

Resolución de Decanato Nº 1786-2025-FACS-UJCM, fue sometido a revisión de similitud 

textual con el software TURNITIN obteniendo un porcentaje del 40%, el cual se encuentra 

dentro de los parámetros PERMITIDOS por la Universidad José Carlos Mariátegui, de 

conformidad a la normativa interna, considerándolo apto para su publicación en el 

Repositorio Institucional.  

Se expide la presente para los fines pertinentes. 

            Moquegua, 11 de Febrero de 2026 

 

                  UNIVERSIDAD JOSÉ CARLOS MARIÁTEGUI 
           FACULTAD DE CIENCIAS 

 
 
 

            ………………………………….………………………… 

        Dra. KATERIN BARRERA APAZA 
        JEFA DE LA UNIDAD DE INVESTIGACIÓN 

 
C.c. archivo 
UI-FACS 

00141-2026 



5  

ÍNDICE DE CONTENIDO 

PÁGINA DE JURADO 

DEDICATORIA 03 

AGRADECIMIENTO 04 

ÍNDICE DE CONTENIDO 05 

ÍNDICE DE TABLAS 08 

ÍNDICE DE FIGURAS 09 

RESUMEN 10 

ABSTRACT 11 

INTRODUCCIÓN 12 

CAPTULO I 15 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 15 

1.1 Descripción de la realidad Problemática 15 

1.2 Definición del Problema 18 

1.2.1. Problema General 18 

1.2.2. Problemas Específicos 18 

1.3. Objetivos de la Investigación 18 

1.3.1. Objetivo General 18 

1.3.2 Objetivos Específicos 19 

1.4. Justificación e Importancia de la Investigación 19 

1.5. Variables 19 

1.6. Hipótesis de la Investigación 20 

1.6.1 Hipótesis general 20 

1.6.2. Hipótesis Especificas 20 



6  

CAPÍTULO II 21 

MARCO TEÓRICO 21 

2.1. Antecedentes de la Investigación 21 

2.2. Bases Teóricas 24 

2.2.1. Aprovechamiento del agua como fuente de Energía 24 

2.2.2. Energía Hidráulica 25 

2.2.3. Turbinas Hidrocinéticas 25 

a) Rotor de Eje Vertical 26 

b) Rotor de Eje Horizontal 27 

c) Rotor de centro abierto 28 

2.2.4. Turbinas tipo H – rotor. 29 

2.2.5. Eje de Potencia 31 

2.2.6. Definición de Velocidad de Rotación del Rotor en Turbina H-Rotor 34 

2.2.7. Definición Operacional de Velocidad de Rotación del Rotor en Turbina H- 

Rotor.  35 

2.2.8. Importancia Practica y Aplicaciones 36 

2.2.9. Relación entre potencia de eje y Velocidad de rotación del Rotor. 36 

2.3. Marco conceptual 37 

CAPÍTULO III 39 

MÉTODO 39 

3.1. Tipo de Investigación 39 

3.2. Diseño de Investigación 39 

3.3. Población y Muestra 39 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 39 

3.5. Técnicas de procesamiento y Análisis de Datos 40 



7  

CAPÍTULO IV 41 

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 41 

4.1. Presentación de resultados por Variables 41 

4.1.1. Cálculo de Potencia. 45 

4.1.2. Cálculos justificados 45 

4.1.3. Resultados de la simulación 47 

4.1.4. Resultados de la Simulación 48 

4.2. Contrastación de Hipótesis 49 

a) Prueba de Normalidad de las Variables de estudio 49 

b) Prueba R de Pearson para la Correlación 50 

4.3. Discusión de Resultados 51 

CAPÍTULO V 55 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 55 

5.1. Conclusiones 55 

5.2 Recomendaciones 57 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 60 

ANEXO N° 01 61 

ANEXO N° 02 62 

ANEXO N° 03 63 



8  

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 ............................................................................................................................ 19 

Tabla de operacionalización de variables ...................................................................... 19 

TABLA 2 ........................................................................................................................ 42 

Factores de corrección para la velocidad del fluido ...................................................... 42 

TABLA 3 ........................................................................................................................ 42 

Mediciones del tiempo que tarda el flotador en 5 puntos ............................................... 42 

Tabla 4 ............................................................................................................................ 44 

Potencia de flujo en los puntos de medición ................................................................... 44 

Tabla 5 ............................................................................................................................ 45 

Potencia de la vivienda unifamiliar ................................................................................ 45 

Tabla 6 ............................................................................................................................ 47 

Parámetros principales del modelo ................................................................................ 47 

Tabla 7 ............................................................................................................................ 49 

Resultados de la simulación ............................................................................................ 49 

Tabla 8 ............................................................................................................................ 49 

Pruebas de normalidad ................................................................................................... 49 

Tabla 9 ............................................................................................................................ 50 

Prueba R de Pearson para las correlaciones ................................................................. 50 



9  

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 ............................................................................................................................ 27 

Turbina hidro cinética de eje vertical .............................................................................. 27 

Figura 2 ............................................................................................................................ 27 

Tipos de turbinas Hidrocineticas ..................................................................................... 27 

Figura 3 ............................................................................................................................ 28 

Turbina Hidrocinética de eje horizontal .......................................................................... 28 

Figura 4 ............................................................................................................................ 29 

Rotor de centro abierto .................................................................................................... 29 

Figura 5 ............................................................................................................................ 43 

Caraterísticas del canal ................................................................................................... 43 

Figura 6 ............................................................................................................................ 43 

Imagen del canal en la zona de medición Nº01 ............................................................... 43 

Figura 7 ............................................................................................................................ 48 

Radios de la geometría del 

rodete ............................................................................................................................ 48 

Figura 8 ............................................................................................................................ 48 

Malla de la región de giro .......................................................................................... 48 



10  

RESUMEN 

 

El propósito de este trabajo de tesis fue establecer la conexión relevante entre la 

potencia en el eje y la velocidad de rotación del rotor del modelo de turbina 

hidrocinética tipo H. Sobre el objetivo del estudio, se clasifica como una 

investigación básica o fundamental, dado que no se busca una aplicación práctica, 

sino la creación de nuevos saberes. En lo que respecta a las fuentes de información, 

es un trabajo que combina tanto la revisión bibliográfica como la recolección de datos 

en el campo. Desde la perspectiva metodológica, se considera un estudio de enfoque 

cuantitativo, ya que se emplearán herramientas estadísticas. Por último, en relación 

con su alcance, se define como una investigación de tipo correlacional. La muestra 

necesaria para que sea considerada válida consta de 10 pruebas CFD para cada 

variable que se examina. La recolección de información se llevó a cabo a través de 

observación, además de realizarse una simulación CFD, la cual es un enfoque que 

utiliza tecnología digital para analizar y anticipar el comportamiento de los fluidos 

en diferentes escenarios. Los datos fueron organizados en una hoja de cálculo, lo que 

facilitó la creación de tablas resumen y gráficos que ilustran la información. Del 

mismo modo, el análisis de los datos se basó en una evaluación cuantitativa de los 

resultados obtenidos. Según el análisis de la prueba de Rho de Spearman, se concluye 

que hay una correlación positiva moderada entre las variables Torque y área de 

barrido, lo que permite aceptar la hipótesis alternativa y rechazar la hipótesis nula. 

 

Palabras clave: Velocidad, Potencia energía, ángulo. 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis was to establish the relevant connection between the shaft 

power and the rotational speed of the rotor in the H-type hydrokinetic turbine model. 

Regarding the objective of the study, it is classified as basic or fundamental research, 

given that it does not seek practical application, but rather the creation of new 

knowledge. Regarding the sources of information, this work combines both a 

bibliographic review and field data collection. From a methodological perspective, it 

is considered a quantitative study, as statistical tools will be used. Finally, regarding 

its scope, it is defined as correlational research. The sample required for a valid 

analysis consisted of 10 CFD tests for each variable examined. Data collection was 

conducted through observation and a CFD simulation, an approach that uses digital 

technology to analyze and predict fluid behavior in different scenarios. The data was 

organized in a spreadsheet, which facilitated the creation of summary tables and 

graphs illustrating the information. Similarly, data analysis was based on a 

quantitative evaluation of the results obtained. According to Spearman's Rho test, it 

was concluded that there is a moderate positive correlation between the variables 

Torque and swept area, which allows the alternative hypothesis to be accepted and 

the null hypothesis to be rejected. 

 

Keywords: Speed, Power, energy, angle. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la necesidad de desarrollar fuentes de energía renovable y 

sostenibles se ha convertido en un desafío prioritario a nivel mundial, debido a la 

creciente demanda energética y a los impactos ambientales derivados del uso 

intensivo de combustibles fósiles. En este contexto, la energía hidrocinética surge 

como una alternativa limpia y prometedora, capaz de aprovechar la energía cinética 

de las corrientes de agua en ríos, canales y mareas sin necesidad de grandes embalses 

ni infraestructuras invasivas. Este tipo de tecnología se presenta como una opción 

viable para la generación descentralizada de energía eléctrica en regiones con 

recursos hídricos aprovechables, como la Región Moquegua, caracterizada por la 

presencia de cursos de agua con caudales moderados y condiciones favorables para 

la instalación de turbinas hidrocinéticas. 

Las turbinas hidrocinéticas tipo H, también conocidas como turbinas de eje vertical 

Darrieus, han despertado un interés particular en los últimos años debido a su diseño 

simple, su capacidad de operar con flujos bidireccionales y su facilidad de 

mantenimiento. Sin embargo, su desempeño depende de una serie de variables 

hidrodinámicas y estructurales que requieren ser analizadas con precisión para 

optimizar su eficiencia. Entre estas variables destacan la velocidad de rotación del 

rotor y la potencia generada en el eje, cuya relación directa determina el rendimiento 

global del sistema y su potencial para la generación eléctrica sostenible. 

El análisis de estos parámetros resulta complejo mediante métodos experimentales 

convencionales, debido a las limitaciones técnicas y económicas que implican las 

pruebas en campo. En este sentido, la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, 

por sus siglas en inglés) se constituye como una herramienta de ingeniería avanzada 

que permite simular el comportamiento del flujo de agua alrededor de los perfiles de 

las palas y predecir con gran exactitud la interacción fluido-estructura, la distribución 

de presiones y las fuerzas inducidas sobre el rotor. Mediante el uso de software 
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especializado y modelos matemáticos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes, 

es posible analizar diversos escenarios de operación y optimizar el diseño de la 

turbina antes de su implementación real. 

En la Región Moquegua, el aprovechamiento de la energía hidrocinética representa 

una oportunidad para diversificar la matriz energética local y promover proyectos 

tecnológicos orientados al desarrollo sostenible. Sin embargo, para lograr una 

aplicación eficiente, es necesario contar con investigaciones que establezcan 

parámetros técnicos confiables y cuantifiquen la relación entre las variables 

fundamentales del sistema. En este marco, el presente trabajo de investigación tiene 

como propósito principal analizar mediante Dinámica de Fluidos Computacional 

(CFD) una turbina hidrocinética tipo H, con el fin de determinar la relación entre la 

velocidad de rotación del rotor y la potencia transmitida en el eje, bajo condiciones 

representativas de flujo en la Región Moquegua. 

El estudio se desarrolla a través de la construcción de un modelo tridimensional de la 

turbina, la definición de las condiciones de contorno del flujo, y la aplicación de 

simulaciones numéricas en diferentes regímenes de velocidad. Los resultados 

permitirán identificar los rangos óptimos de operación, evaluar el comportamiento 

aerodinámico e hidrodinámico del sistema y aportar información técnica relevante 

para el diseño y desarrollo de prototipos de pequeña escala. Asimismo, este análisis 

contribuye al fortalecimiento del conocimiento científico y tecnológico sobre 

energías renovables en el contexto peruano, fomentando la innovación y la 

sostenibilidad energética en la región. 

En suma, la presente investigación se orienta a generar un aporte significativo al 

estudio de turbinas hidrocinéticas tipo H, demostrando el potencial de las 

herramientas computacionales en la optimización del rendimiento energético, y 

promoviendo alternativas sostenibles que favorezcan el desarrollo tecnológico y 

ambiental de Moquegua y del país en general 

A fin de llevar a cabo la investigación se estructuró la tesis en cinco capítulos, los 

cuales tienen la siguiente estructura: 

CAPÍTULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

El cual contiene y expone la realidad del Problema y su Definición, Además 

especifica los objetivos de la Investigación, la justificación e importancia de la 
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investigación, las Variables que se analizarán y la Hipótesis de la Investigación. 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

Contiene los Antecedentes de la Investigación, también las bases teóricas y 

finalmente el marco conceptual. 

CAPÍTULO III MÉTODO 

En esta parte contiene el tipo de investigación, el diseño de investigación, la 

población y la muestra seleccionada, junto con las técnicas e instrumentos de 

recopilación de datos, y finalmente, las técnicas de procesamiento y análisis de 

datos. 

CAPÍTULO IV PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

En esta se especifica la Presentación de resultados por variables, también la 

Contrastación de hipótesis y finalmente la Discusión de resultados. 

CAPÍTULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Aquí corresponde las Conclusiones y Recomendaciones 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática. 

 

En el contexto actual, el crecimiento de la demanda energética mundial y la 

preocupación por los impactos ambientales de las fuentes tradicionales de energía 

han impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles y renovables. A nivel global, 

las energías limpias —como la solar, eólica, geotérmica e hidrocinética— han 

adquirido especial relevancia por su capacidad de reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero y contribuir al desarrollo sostenible. Sin embargo, la adopción 

de tecnologías de energía renovable en el Perú aún presenta limitaciones 

significativas, especialmente en regiones donde el potencial energético no ha sido 

plenamente explorado, como es el caso de la Región Moquegua. 

 

Moquegua cuenta con un sistema hidrográfico conformado por ríos y canales que 

mantienen flujos constantes durante buena parte del año, producto del régimen 

hidrológico de la cuenca del río Moquegua y de los sistemas de irrigación agrícolas. 

A pesar de este potencial, la región depende principalmente del suministro eléctrico 

proveniente del Sistema Interconectado Nacional, el cual está basado en gran 

medida en fuentes termoeléctricas y grandes centrales hidroeléctricas, cuya 
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operación implica elevados costos y un impacto ambiental considerable. La falta de 

infraestructura energética descentralizada limita las posibilidades de acceso a 

energía en comunidades rurales, así como la capacidad de desarrollar proyectos 

tecnológicos locales orientados a la generación limpia. 

 

En este escenario, la energía hidrocinética se presenta como una alternativa viable 

para aprovechar el movimiento natural de las corrientes de agua sin requerir 

embalses ni modificaciones drásticas en el entorno. Sin embargo, su aplicación 

práctica enfrenta diversos desafíos tecnológicos y de conocimiento. Entre ellos 

destacan la falta de estudios específicos sobre el comportamiento hidrodinámico de 

las turbinas en condiciones locales, la escasa disponibilidad de datos 

experimentales, y la carencia de diseños optimizados que permitan maximizar la 

eficiencia de conversión energética en función de las características del flujo. 

 

Las turbinas hidrocinéticas tipo H o de eje vertical Darrieus representan una opción 

atractiva por su sencillez estructural, su capacidad de operar a baja velocidad del 

flujo y su fácil mantenimiento. No obstante, su rendimiento depende de múltiples 

variables, entre las cuales la velocidad de rotación del rotor y la potencia generada 

en el eje constituyen factores críticos que determinan la eficiencia global del 

sistema. En la práctica, establecer la relación precisa entre ambas variables requiere 

análisis detallados del comportamiento del flujo alrededor de las palas, de la 

distribución de presiones y de las pérdidas por fricción y turbulencia. Estas 

características son difíciles de evaluar únicamente mediante ensayos 

experimentales debido a los costos, tiempos y limitaciones de medición en entornos 

naturales. 
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Ante ello, la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) se ha consolidado como 

una herramienta poderosa que permite simular el comportamiento de los fluidos 

con alta precisión. Mediante modelos numéricos y algoritmos de simulación 

tridimensional, es posible recrear las condiciones reales de flujo, evaluar las fuerzas 

que actúan sobre el rotor y determinar el desempeño energético de la turbina bajo 

diferentes escenarios. Sin embargo, en el contexto peruano —y particularmente en 

Moquegua—, son escasos los estudios que emplean esta tecnología para analizar 

turbinas hidrocinéticas tipo H, lo que evidencia un vacío de conocimiento científico 

y técnico. 

 

Esta carencia de investigaciones limita la capacidad de diseñar e implementar 

proyectos de energía hidrocinética adaptados a las condiciones locales. A ello se 

suma la falta de políticas públicas y programas de fomento que promuevan el 

desarrollo de tecnologías renovables a pequeña escala, así como la escasa 

articulación entre el sector académico, el productivo y las comunidades rurales. 

Como resultado, se desaprovecha el potencial hídrico existente y se mantiene una 

alta dependencia de fuentes energéticas no renovables, lo que repercute en el costo 

de la energía, la sostenibilidad ambiental y el desarrollo regional. 

 

En consecuencia, surge la necesidad de realizar un estudio que, mediante el uso de 

la Dinámica de Fluidos Computacional, analice el desempeño de una turbina 

hidrocinética tipo H y establezca la relación entre la velocidad de rotación del rotor 

y la potencia en el eje, tomando como referencia las condiciones hidrodinámicas de 

la Región Moquegua. Este análisis permitirá comprender mejor los factores que 

influyen en la eficiencia de conversión energética, contribuir al diseño de turbinas 
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más efectivas y fomentar el uso de tecnologías limpias y sostenibles en el contexto 

regional. 

 

De esta manera, la presente investigación busca aportar al desarrollo científico y 

tecnológico de la energía hidrocinética en el Perú, fortaleciendo la base teórica y 

práctica necesaria para la implementación de soluciones energéticas renovables que 

promuevan el crecimiento sostenible, la independencia energética y la mitigación 

del impacto ambiental en la Región Moquegua y otras zonas con características 

similares. 

 

1.2. Definición del problema. 

 

 

1.2.1. Problema General 

 

 

PG: ¿Cuál es la relación entre la velocidad de rotación y la potencia al eje de la 

turbina hidro cinética tipo H diseñada, Moquegua, 2025? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

 

 

PE1: ¿Cuál será la velocidad de rotación de la turbina hidro cinética tipo H 

diseñada? 

PE2: ¿Cuál será la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada? 

 

 

1.3. Objetivos de la Investigación. 

 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

 

OG: Determinar si existe una relación significativa entre la velocidad de rotación 

y la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada, en Moquegua 2025. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 

 

OE1: Determinar la velocidad de rotación de la turbina hidro cinética tipo H. 

OE2: Analizar la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada. 

 

 

1.4. Justificación y limitaciones de la investigación. 

 

 

La investigación actual se fundamenta en elementos tanto tecnológicos como 

económicos, ya que la utilización de la energía del agua mediante un micro 

generador hidro cinético asegurará la creación de electricidad ecológica, cuidando 

el entorno y evitando la producción de desechos nocivos. Además, en términos 

económicos, es crucial llevar a cabo un análisis exhaustivo de los gastos de 

elaboración del prototipo, subrayando que la energía utilizada es sin costo, lo que 

indica que la viabilidad financiera de este proyecto presenta varios aspectos 

favorables. 

 

1.5. Variables. 

 

TABLA 1 

Tabla de operacionalidad de variables 

 

Variable 
Definición 

Conceptual 
Definición Operacional 

Tipo de 

Variable 

Escala 

Potencia en el eje Cantidad de energía 

rotacional que la turbina 

es capaz de generar a 

partir de la energía 

cinética del agua que 

incide sobre las palas del 

rotor 

Medida operacional de la energía 

mecánica efectiva generada y 

transmitida a través del eje 

principal de la turbina. 

cuantitativa Continua 

 

Velocidad de 

rotación del rotor 

 

Velocidad angular a la 

cual el rotor gira al ser 

impulsado por la fuerza 

del agua. 

Velocidad angular medida en 

revoluciones por minuto (RPM) o 

radianes por segundo (rad/s), 

controlada y ajustada para 

optimizar la producción de energía 

eléctrica y garantizar la operación 

segura y eficiente de la turbina en 

diversas condiciones de 
                        agua.  

cuantitativa Continua 
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1.6. Hipótesis de la Investigación. 

 

 

1.6.1. Hipótesis General 

 

HG: Existe una relación significativa entre la velocidad de rotación y la potencia al 

eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada, Moquegua, 2025. 

 

1.6.2. Hipótesis específicas 

 

 

HE1: La velocidad de rotación de la turbina hidro cinética tipo H diseñada supera 

los 50 RPM 

HE2: La potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada alcanza un 

valor superior a 0.5 KW. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación. 

Gonzales, Geovo y Gonzales (2012) en su estudio indicaron que para el 

aerogenerador del tipo H se emplea el perfil NACA 0025, debido a su consistencia 

en la variación del coeficiente de sustentación en relación con el ángulo de ataque 

y a su favorable relación entre arrastre y sustentación en comparación con otros 

perfiles analizados. Este diseño ofrece una estabilidad dinámica y opera de manera 

efectiva en un rango de velocidades del agua de 2 a 6 m/s, lo que lo hace adecuado 

para aerogeneradores tipo H que producen baja potencia. A través de modelado 

analítico DMST, se logró optimizar la pala del aerogenerador VAWT utilizando el 

perfil NACA 0025, resultando en un diseño con una altura de 2 m, longitud de 

cuerda de 0. 55 m y un diámetro de rotor de 2. 6 m. Esto condujo a un incremento 

en la potencia nominal capturada de 17. 19 W a 45. 57 W y se estimó una potencia 

máxima cercana a 400 W, con un torque máximo de 43 N. m. A su vez, se alcanzó 

que el aerogenerador pudiera iniciar automáticamente con una velocidad del agua 

mínima de 2. 5 m/s. Para desarrollos futuros, se sugiere avanzar hacia la siguiente 

etapa en el diseño del aerogenerador tipo H, la cual debe incluir el análisis y diseño 

estructural, garantizando que los materiales elegidos ofrezcan la resistencia 

estructural requerida. Además, el torque generado al arrancar debe ser suficiente 

para vencer la inercia del rotor. A partir del comportamiento observado en los 

resultados del Cp y el momento de torsión a una TSR de 2. 75, se recomienda aplicar 

otros métodos de turbulencia más precisos que el k-w utilizado en este estudio, ya 

que no se cuenta con equipos especializados para simulaciones avanzadas que 
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permitan evaluar métodos con tres o más ecuaciones. 

 

 

Torres (2015) en su estudio elaboró un diseño minucioso para los elementos de la 

turbina hidro cinética. Basándose en cálculos previos, estableció que el 

aerogenerador constará de: un rotor con tres partes superiores y cuatro palas, un 

árbol, una estructura de soporte, un multiplicador que actúa como sistema de 

transmisión mecánica, un generador que transforma la energía mecánica en 

eléctrica, y un controlador. El árbol estará sostenido por dos rodamientos de bolas 

de una sola fila. Asimismo, el sistema hidro cinético contará con acoplamientos 

entre el árbol y el eje de entrada del multiplicador, así como entre el eje de salida 

del multiplicador y el eje del generador. La elección de los componentes del sistema 

se fundamentó en el diseño elaborado y los cálculos previos. Para seleccionar los 

materiales para la fabricación de las piezas, se consideraron varias características, 

como el costo, la densidad, la maleabilidad y la resistencia. Se decidió que las palas 

y las tapas serán hechas de chapa de acero galvanizado, la estructura de soporte se 

fabricará con tubo estructural de acero galvanizado de perfil cuadrado, y el árbol 

será de acero 1045 sólido y redondo. La transmisión mecánica se llevará a cabo 

mediante un multiplicador con una relación de transmisión de 1:2, y el generador 

eléctrico será trifásico con una capacidad de 0. 05 kW. Por último, se realizó la 

verificación del sistema hidro cinético y sus componentes usando el software CAD 

SolidWorks. Mediante el modelado de las piezas, la simulación del flujo de fluidos 

a través del aerogenerador y la simulación mecánica del sistema, se confirmó que 

los materiales y las dimensiones del aerogenerador serán capaces de soportar las 

tensiones a las que estará expuesto. 

 

 

En su investigación, De la Calle (2018) propone crear una VAWT más eficaz 

ajustando ciertos parámetros clave, haciendo uso del software CFD, que es un 

módulo de dinámica de fluidos por computadora, para examinar y comprender el 

desempeño de un sistema que opera con un fluido. Se llegó a la conclusión de que, 

al incrementar la longitud de la cuerda en las simulaciones, se mejora la solidez del 

conjunto y, aunque la relación de aspecto disminuye, ambos parámetros se 
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equilibran, siendo la solidez el factor más influyente que lleva a un coeficiente de 

potencia más alto. Se recomienda que en estudios futuros se explore la idea de que 

aumentar la longitud de la cuerda puede ser beneficioso hasta un cierto límite. 

 

 

Gomez (2015) En su estudio, se llevó a cabo la creación y simulación de un modelo 

bidimensional de una turbina hidro cinética de eje vertical tipo H-Darrieus, la cual 

cuenta con tres perfiles NACA 4518 (asimétricos) colocados a igual distancia y una 

relación de solidez de σ = 1,07. Se utilizó la Mecánica de Fluidos Computacional 

junto con el software Fluent Inc. v6. 3. 26 para examinar la dinámica aerodinámica 

del generador hidro cinético. Las simulaciones se llevaron a cabo en una sola 

computadora personal, garantizando un tiempo de simulación razonable hasta 

lograr la convergencia. Por esta razón, las mallas que se usaron constan de 

aproximadamente 80,000 celdas, ofreciendo una resolución adecuada sin aumentar 

demasiado los costos de computación. El movimiento de la turbina fue modelado 

mediante la utilización de la malla móvil en la región del rotor, lo que generó un 

problema transitorio. Las configuraciones del modelo matemático se definieron 

tomando como referencia la literatura consultada. Se aplicó un algoritmo de 

resolución centrado en la presión utilizando el esquema SIMPLE (Método Semi- 

Implícito para Ecuaciones Acopladas por Presión) para abordar las ecuaciones de 

Navier-Stokes. El modelo de turbulencia seleccionado fue el k-ω SST, elegido por 

los buenos resultados experimentales que reportó Lanzafame en 2014, quien trabajó 

con un modelo de turbina similar. Sobre la base de los principios físicos que 

describen la energía hidro cinética, se determina que la potencia generada por un 

aerogenerador es una función cúbica de la velocidad del agua. Por consiguiente, los 

datos y el registro meteorológico son fundamentales al momento de diseñar y 

seleccionar la ubicación para una instalación de energía hidro cinética. 

 

 

Del Rio (2017) En el estudio realizado, se definieron criterios concretos para 

autenticar las simulaciones, los cuales son aplicables a investigaciones afines. Se 

elaboró la curva de rendimiento de la turbina, reconociendo que el punto de diseño 

óptimo se localiza con un coeficiente de potencia de 0,2688 y un coeficiente de 
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velocidad de 1,7143. Este hallazgo implica un aumento del 230 % en la eficacia del 

aerogenerador en relación a estudios comparativos que emplean el mismo perfil y 

medidas. Sin embargo, debido a variaciones en ciertas propiedades del flujo, no se 

puede afirmar con certeza el grado de mejora en comparación con las referencias. 

En relación con la malla utilizada, incrementar la cantidad de celdas no 

necesariamente potencia el rendimiento ni asegura una representación más fiel de 

la realidad. Otros aspectos, como la geometría de las celdas y su concentración en 

determinadas zonas, también tienen un impacto. La malla aplicada contiene celdas 

diminutas alrededor de cada pala, con un valor de y+ inferior a 5, lo cual resulta 

crucial para el correcto funcionamiento del modelo de turbulencia empleado. Con 

base en los diversos elementos evaluados, se concluyó que la malla utilizada ofrece 

un comportamiento más fiel en comparación con otras mallas estudiadas. El análisis 

de parámetros reveló que el modelo con un ángulo de paso de -6° logra el mejor 

rendimiento, casi triplicando el rendimiento máximo del modelo con un ángulo de 

paso de 0°, y también superando al modelo con un ángulo de paso de -12°. Además, 

en el rango de TSR operando como turbina, el modelo con un ángulo de paso de - 

6° muestra un rango más amplio que los otros modelos. Se notó también que, 

ajustando las palas con un ángulo de paso específico, la turbina podría alcanzar la 

capacidad de autoarranque, lo cual no se conseguía con un ángulo de paso de 0°. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aprovechamiento del agua como fuente de energía 

Este tipo de dispositivo rotatorio se utiliza para generar energía eléctrica utilizando 

el agua. Su denominación se origina del ingeniero ruso, Yuri G. Ugrinsky, y se 

caracteriza por sus palas, que poseen una conformación aerodinámica particular 

para mejorar la captación de energía del agua. El rotor Ugrinsky es conocido por su 

capacidad de recoger y transformar la energía cinética del agua en energía 

mecánica, que posteriormente se convierte en electricidad a través de un generador. 

La disposición y el diseño de las palas en este rotor están diseñados para optimizar 

la recolección de energía hidro cinética, adaptándose a distintas condiciones y 

direcciones. Este rotor es objeto de investigaciones en el campo de la aerodinámica 

y el progreso de las turbinas hidro cinéticas, debido al interés continuo por mejorar 
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la eficiencia de los generadores de energía hidro cinética que respalden una 

producción de energía sostenible. Si necesita información adicional sobre el rotor 

Ugrinsky o su función específica, le recomendaría que se dirija a especialistas en 

energía hidro cinética y aerodinámica para recibir una explicación más completa. 

 

2.2.2. Energía Hidráulica 

La energía producida por el movimiento del agua es vista por muchas 

organizaciones alrededor del planeta como una fuente de energía renovable, 

resultante de la variación en la elevación del agua. El agua que desciende por zonas 

montañosas tiene una energía potencial que se transforma en energía cinética al 

caer. Este cambio energético permite que la energía cinética se convierta en 

electricidad en una planta hidroeléctrica. 

Así es como funcionan las plantas hidroeléctricas: se construye una barrera que 

modifica el flujo de un río y, a través de un canal controlado, el agua se canaliza 

hacia una turbina donde un generador transforma la energía cinética en electricidad. 

 

En la práctica, el agua se emplea de dos maneras: de forma tradicional (mediante la 

construcción de canales en ríos, acequias y embalses) y a través de sistemas de 

almacenamiento por bombeo en las plantas hidroeléctricas (al situar dos embalses 

a diferentes altitudes). Estos sistemas necesitan turbogeneradores para obtener 

energía, utilizando turbinas hidráulicas que transforman la energía del agua en 

energía mecánica. 

 

2.2.3. Turbinas Hidro cinéticas 

La energía en movimiento se encuentra en todos los objetos activos y puede 

transformarse en varias formas de energía. En el ámbito de la hidro cinética, se 

refiere a la energía que generan los fluidos en movimiento. Esta energía proviene 

principalmente de tres fuentes: ríos, canales y océanos. 

 

De manera similar a las turbinas utilizadas en la generación de energía 

hidroeléctrica, las turbinas hidro cinéticas se organizan según su capacidad para 

producir energía. No obstante, no hay un organismo que realice una clasificación 
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oficial de estas turbinas. 

 

 

Las turbinas hidro cinéticas son mecanismos que convierten la energía cinética de 

un río en energía mecánica. Esta transformación se lleva a cabo a través de un 

sistema que incluye un rotor, que puede estar dispuesto de forma paralela o 

perpendicular al flujo del agua. La estructura del rotor permite que soporte la 

rotación, generando un torque en el eje de la turbina, y la velocidad del rotor está 

determinada por el momento angular del fluido. 

 

Cada turbina se construye para maximizar la energía del río, siendo fundamental la 

colocación del rotor y el diseño de sus aspas para un rendimiento óptimo. En este 

contexto, las turbinas hidrocinéticas se agrupan según la inclinación del eje del rotor 

en relación a la superficie en: 

 

a) Rotor de eje vertical 

La energía cinética está presente en todos los cuerpos en movimiento y puede 

convertirse en diversas formas de energía. En el ámbito de la hidro cinética, se 

refiere a la energía generada por fluidos en movimiento. Esta modalidad de energía 

tiene tres fuentes principales: ríos, canales y océanos. 

 

El eje de rotación se ubica perpendicular al trayecto que sigue el agua. Las palas 

poseen una forma cilíndrica y emplean elementos simples para aumentar su 

efectividad en el levantamiento. Son ideales para aprovechar la energía de 

corrientes naturales como pequeños arroyos, aguas industriales y ríos de diversos 

tamaños. Para optimizar el giro, las palas presentan un diseño hidro cinético que se 

fundamenta en el coeficiente de elevación o en el coeficiente de resistencia. 
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Figura 1 

Turbina Hidro cinética de eje vertical 
 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de M. J. Khan et al, Hydrokinetic energy conversion systems and 

assessment of horizontal and vertical axis turbines for river and tidal applications: 

A technology status review. 

 

Figura 2 

Tipos de turbinas Hidrocineticas 
 

 

Nota: tomado de Vermaak, et al. (2014) 

 

 

b) Rotor de eje horizontal 

El rotor puede estar ubicado en una posición vertical o en un ángulo en relación con 

el flujo del agua. Esta clase de turbina tiene una estructura frágil, ya que típicamente 

consiste en dos o tres palas. Se caracteriza por el uso de diseños hidráulicos que 



28  

poseen un alto grado de resistencia, lo que es beneficioso para generar el torque en 

el rotor. Similar a las turbinas que aprovechan la energía del agua, tienen un elevado 

𝐶𝑃, lo que ayuda a mejorar la capacidad de producción de la turbina. Este tipo de 

turbinas representa el 43% de todas las turbinas de energía hidrodinámica que han 

sido comercializadas o estudiadas. 

Figura 3 

Turbina Hidrocinética de eje horizontal 
 

 

 

 

Nota: Tomado de M. J. Khan et al, Hydrokinetic energy conversion systems and 

assessment of horizontal and vertical axis turbines for river and tidal applications: 

A technology status review. 

 

c) Rotor de centro abierto 

Este modelo de generadores utiliza un rotor próximo, eliminando la necesidad de 

ejes, sellos y lubricantes, lo que reduce el riesgo de fugas. Además, funcionan a una 

velocidad de rotación más baja debido a su tamaño, lo que ha hecho que sean aptos 

para su uso en ambientes marinos hasta ahora. OpenHydro se destaca como la 

compañía líder en esta área de turbinas, que generan una energía de 2 MW y tienen 

un diámetro de 16 metros. 
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Figura 4 

Rotor de centro abierto 
 

Nota: Tomado de OpenHydro 

 

 

2.2.4. Turbinas tipo H-rotor 

 

 

Una turbina hidro cinética de tipo H-rotor se distingue por su singular diseño de 

rotor en forma de "H". Esta disposición del rotor se caracteriza por contar con dos 

o más palas dispuestas horizontalmente, formando una estructura parecida a la letra 

"H" al ser vista desde la parte superior. 

 

Características de la Turbina H-Rotor 

 

 

• Diseño del Rotor: El principal rasgo diferenciador de una turbina de rotor 

H es su diseño de rotor con forma de "H". Este diseño habilita las palas del rotor 

para atrapar el agua desde cualquier orientación horizontal, lo que las convierte en 

menos sensibles a la dirección del agua en comparación con las turbinas de eje 

horizontal convencionales. 

• Orientación del Rotor: En una turbina H-rotor, las palas del rotor se disponen 

horizontalmente a lo largo de un eje vertical. Esto simplifica la recolección de 

energía hidro cinética desde distintos ángulos y direcciones del agua, lo que mejora 

la eficiencia en zonas donde las aguas son variables o turbulentos. 

 

• Sistema de Transmisión: Como otras turbinas hidro cinéticas, la turbina H- 

rotor emplea un sistema de transmisión que transforma la energía mecánica 

producida por el rotor en energía eléctrica apta para el uso. Este sistema comprende 
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un generador de electricidad que se conecta al eje central de la turbina. 

 

 

• Aplicaciones: Las turbinas H-rotor son idóneas para una gama de usos, desde 

sistemas de producción de energía distribuida de pequeña escala hasta usos 

industriales y comerciales. Las turbinas H-rotor, por su habilidad para atrapar aguas 

turbulentas y diversos, resultan especialmente beneficiosas en ambientes urbanos o 

zonas montañosas donde el agua tiene la capacidad de modificar rápidamente su 

dirección y velocidad. 

 

Funcionamiento y Ventajas 

 

 

• Captura de Agua en Cualquier Dirección: La forma "H" del diseño del rotor 

posibilita que las palas capten el agua desde cualquier orientación horizontal, 

optimizando de esta manera la eficiencia en la captura de energía. 

• Adaptabilidad a Condiciones de Agua Variables: Las turbinas H-rotor tienen 

una mayor resistencia a las fluctuaciones en la dirección del agua, lo que las 

convierte en más apropiadas para zonas con aguas variables o turbulentas. 

 

• Menores Requerimientos de Orientación: En contraste con las turbinas de eje 

horizontal tradicionales que necesitan aparatos de orientación sofisticados para 

mantener la dirección del agua, las turbinas H-rotor son capaces de capturar el agua 

de manera eficaz sin requerir ajustes constantes de dirección. 

 

Limitaciones y Consideraciones 

• Eficiencia de Diseño: Pese a sus beneficios en la captura de agua desde diversas 

direcciones, las turbinas H-rotor podrían ser menos eficaces en la transformación 

de energía mecánica a eléctrica en comparación con las turbinas de eje horizontal 

más actuales y aerodinámicas. 

 

• Tamaño y Escalabilidad: Las turbinas H-rotor suelen ser de menor tamaño en 

contraste con las turbinas de eje horizontal de gran escala empleadas en parques 

hidro cinéticos de uso comercial. Esto podría restringir su habilidad para producir 



31  

grandes volúmenes de energía eléctrica en contraste con sus competidores más 

amplios y más eficaces. 

 

2.2.5. Eje de potencia 

 

 

El "eje de potencia" en una turbina de tipo H-rotor se relaciona con la parte 

fundamental que conduce la energía mecánica producida por la rotación del rotor a 

un sistema que genera electricidad o hacia otra máquina que transforme esa energía 

en trabajo práctico, como podría ser una bomba o un compresor. 

 

Concepto de Potencia en el Eje en Turbinas H-Rotor 

• Generación de Potencia Mecánica: Cuando las palas del rotor de una 

turbina H-rotor son rotadas por el agua, se produce un movimiento rotativo. Este 

movimiento se propaga por medio del eje de potencia, que está vinculado de manera 

mecánica al rotor. 

 

• Energía Cinética Convertida: El agua transforma la energía cinética en energía 

mecánica por medio del rotor, la cual se transmite de manera eficaz a través del eje 

de potencia. Esta energía mecánica se relaciona tanto con la velocidad del agua 

como con el área efectiva de captura de las palas del motor rotativo. 

 

• Transmisión al Generador: Cuando la energía mecánica alcanza el eje de 

potencia, se emplea para mover el generador eléctrico en movimiento. Entonces, el 

generador transforma la energía mecánica rotacional en electricidad, la cual puede 

emplearse directamente en la red eléctrica o ser guardada en baterías. 

• Medición y Control: Se puede evaluar la potencia del eje en función de la 

velocidad de rotación del mismo y el torque producido. Estos parámetros son vitales 

para la regulación y mejora del desempeño de la turbina H-rotor, garantizando que 

funcione de forma eficaz y segura. 

Función del Eje de Potencia en Turbinas H-Rotor 

 

 

• Transmisión de Energía: El eje de potencia de una turbina H-rotor es el 
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componente que une de manera directa el rotor de la turbina con el generador de 

agua. Cuando el rotor se mueve impulsado por el agua, el eje de potencia envía este 

movimiento rotativo al generador. 

 

• Componentes Principales: Generalmente, el eje de potencia se compone de 

materiales duraderos como el acero o materiales compuestos que tienen la 

capacidad de resistir las cargas y las fuerzas de torsión producidas por la rotación 

del rotor. Normalmente se encuentra en una estructura sólida que lo resguarda y lo 

sincroniza adecuadamente con el generador. 

 

• Acoplamiento con el Generador: En la mayor parte de las configuraciones de 

turbinas H-rotor, el eje de potencia se encuentra vinculado directamente con el 

generador eléctrico. Es posible que exista un sistema de engranajes o una caja de 

transmisión que ajuste la velocidad de rotación del eje del rotor a la que el generador 

necesita para generar electricidad con la frecuencia y voltaje apropiados. 

 

• Control de Velocidad: El diseño del eje de potencia también podría incluir 

aparatos que regulen la velocidad de rotación del rotor y, en consecuencia, la 

cantidad de energía producida. Esto podría abarcar sistemas de frenado o de 

desplazamiento del rotor que modifican su ángulo para maximizar la captación de 

energía hidro cinética. 

 

Componentes Clave del Eje de Potencia en Turbinas H-Rotor 

 

 

• Potencia Mecánica Transmitida: La energía mecánica producida por el agua 

cuando las palas del rotor de la turbina H-rotor se mueven. Esta energía mecánica 

se lleva a cabo a través del eje central de la turbina hasta el generador eléctrico, 

donde se transformará en electricidad. 

 

• Medición de la Potencia en el Eje: Se suele medir la potencia en el eje en 

términos de potencia, tales como kilovatios (kW) o megavatios (MW), en función 

de la escala de la turbina. Esta cifra se logra dividiendo el torque (la fuerza 
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rotacional ejercida) por la velocidad angular del eje de la turbina. 

 

 

• Impacto del Diseño y las Condiciones de Operación: La configuración 

aerodinámica de las palas del rotor, la eficacia del sistema de transmisión y la 

regulación de la dirección del rotor son elementos esenciales que impactan 

directamente en la potencia del eje. Estos componentes establecen la cantidad de 

energía del agua que puede ser capturada y transformada de manera eficiente en 

potencia mecánica. 

 

• Rendimiento y Eficiencia: El rendimiento total de la turbina H-rotor se mide 

por la potencia en el eje. Una potencia incrementada en el eje señala una capacidad 

superior de la turbina para utilizar la energía del agua y producir electricidad de 

forma eficaz. La eficacia en la transformación de energía hidro cinética a eléctrica 

se determina al comparar la potencia en el eje con la potencia nominal de las 

turbinas. 

 

Importancia en la Generación de Energía Hidro cinética 

 

La energía en el eje constituye un parámetro esencial del desempeño de una turbina 

H-rotor en el contexto de la producción de energía hidro cinética. Un mayor 

rendimiento en el eje por parte de una turbina significa que es más efectiva en 

transformar la energía hidro cinética en electricidad aprovechable. Elementos como 

la forma aerodinámica de las aspas, la efectividad del mecanismo de transmisión, y 

la habilidad para ajustar la posición del rotor influyen directamente en la energía en 

el eje y, por ende, en la generación eléctrica de la turbina. 

 

La medición de la energía en el eje en turbinas H-rotor es crucial para evaluar la 

viabilidad técnica y económica de iniciativas de energía hidro cinética. Turbinas de 

mayor tamaño suelen ser más adecuadas para extensos parques hidro cinéticos, 

mientras que modelos más compactos pueden ser preferibles para usos 

descentralizados o en áreas remotas. La capacidad de energía en el eje es un factor 

determinante que orienta la elección y estructuración de turbinas H-rotor en 
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diversos escenarios y escalas de implementación. 

 

 

2.2.6 Definición de Velocidad de Rotación del Rotor en Turbina H-Rotor 

 

La rapidez con la que gira el rotor en una turbina de tipo H-rotor hace referencia a 

la velocidad angular que alcanza al ser movido por la energía del agua. Esta rapidez 

es fundamental porque influye en la cantidad de energía mecánica que la turbina 

puede enviar al generador eléctrico mediante el eje, para generar energía eléctrica 

que se puede utilizar. 

 

• Velocidad Angular: La rapidez con la que gira el rotor se define mediante 

la velocidad angular, que normalmente se cuantifica en revoluciones por minuto o 

radianes por segundo. Esta rapidez es influenciada por la velocidad del agua que 

impacta y por la forma en que están diseñadas las aspas del rotor. 

 

• Fuerza del Agua: Cuando el agua se mueve sobre las aspas del rotor, 

produce una presión que provoca el giro del rotor. La rapidez del agua es uno de 

los elementos clave que afectan la rapidez del giro del rotor. A medida que la 

rapidez del agua incrementa, la rapidez de giro del rotor también lo hace, hasta un 

límite donde llega a su velocidad máxima o designada. 

 

• Relación con la Potencia en el Eje: La frecuencia con la que gira el rotor 

está vinculada de manera directa a la energía que el eje de la turbina H-rotor es 

capaz de producir. Cuando el rotor gira a mayor velocidad, produce un torque más 

elevado y, por ende, mayor energía mecánica en el eje. Esta energía mecánica se 

transforma después en electricidad por el generador que está conectado mediante el 

sistema de transmisión. 

 

• Control y Monitoreo: Es esencial regular y supervisar la rapidez de giro 

del rotor para mejorar la eficacia de operación de la turbina H-rotor. Los 

mecanismos de control de velocidad contribuyen a sostener la rotación del rotor en 

límites seguros y eficaces, garantizando que la turbina opere de forma estable y 
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potenciando la generación de energía en diferentes condiciones de agua. 

 

 

2.2.7. Definición Operacional de Velocidad de Rotación del Rotor en Turbina 

H- Rotor 

• Medición y Unidades: La tasa de giro del rotor suele cuantificarse en 

revoluciones por minuto (RPM). Representa la velocidad a la que el rotor rota 

debido a la acción del agua. En ciertas situaciones, particularmente en 

investigaciones técnicas y de ingeniería, puede también expresarse en radianes por 

segundo (rad/s), una medida que explica la velocidad angular de manera más básica. 

 

• Sensores y Sistemas de Medición: Para calcular la rapidez de giro del 

rotor, las turbinas H-rotor incorporan dispositivos de medición que observan de 

manera constante la velocidad angular del rotor. Dichos dispositivos pueden estar 

instalados en el eje central o en el generador, dependiendo del diseño particular de 

la turbina y del sistema de regulación. 

 

• Control de Velocidad: Regular la velocidad de giro del rotor es crucial para 

mejorar la eficiencia de la turbina. Los mecanismos de control automático 

modifican la dirección del rotor y, en ciertas situaciones, la resistencia del generador 

para que la velocidad de giro permanezca en un rango adecuado. Esto garantiza que 

la turbina opere de forma eficiente y segura, incluso con diversas condiciones de 

agua. 

 

• Variabilidad Según Condiciones de Agua: La rapidez con la que gira el 

rotor puede cambiar notablemente dependiendo de la fuerza del agua que lo 

impacta. Con aguas más fuertes, el rotor se moverá con mayor celeridad para 

absorber más energía, en tanto que, con aguas más suaves, el sistema automático 

puede modificar la velocidad para optimizar la eficacia en la producción de energía. 
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2.2.8. Importancia Práctica y Aplicaciones 

 

 

• Optimización de la Producción de Energía: La evaluación exacta y el 

manejo eficaz de la velocidad de giro del rotor facilitan el incremento de la 

generación de electricidad de la turbina H-rotor. Conservar la velocidad dentro de 

un límite ideal garantiza que la turbina funcione próximo a su nivel más elevado de 

producción energética. 

• Seguridad y Durabilidad: Regular la velocidad con la que gira el rotor es 

fundamental para asegurar tanto la seguridad como la longevidad de la turbina. 

Funcionar a ritmos excesivamente altos o bajos puede ocasionar daños en las partes 

mecánicas o disminuir la eficiencia total de la turbina. 

 

• Monitoreo Continuo: Los sistemas de control de activos y vigilancia a 

distancia permiten a los gestores de parques hidro cinéticos observar la velocidad 

de giro del rotor al instante. Esto ayuda a identificar rápidamente cualquier 

inconveniente en la operación y a ejecutar medidas correctivas para asegurar un 

rendimiento ideal. 

 

2.2.9. Relación entre Potencia en Eje y Velocidad de Rotación del Rotor 

 

 

El vínculo entre la potencia en el eje y la velocidad de giro del rotor es un elemento 

esencial para comprender la eficacia y el rendimiento de una turbina del tipo H- 

rotor. 

 

• Eficiencia de Captura de Energía: Un incremento en la velocidad de 

rotación del rotor generalmente se vincula a una mayor energía en el eje, puesto que 

las aspas recogen más fuerza que el agua. No obstante, hay un nivel ideal en el cual 

la eficiencia de recolección de energía es máxima, antes de que un aumento en la 

velocidad de rotación no produzca un aumento notable en la potencia debido a la 

resistencia del agua y otras restricciones de diseño. 

 

• Diseño y Optimización: La configuración del rotor, que incluye la cantidad 
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de palas, su forma y tamaño, tiene un impacto directo en la correlación entre la 

potencia en el eje y la velocidad de rotación del rotor. Un diseño ideal puede 

incrementar la eficiencia en la captura de energía y reducir las pérdidas debido al 

arrastre aerodinámico, optimizando de esta manera el desempeño global de la 

turbina. 

 

2.3. Marco conceptual 

• Rotor en forma de H: El diseño típico de las turbinas H-rotor se caracteriza 

por tener las palas del rotor dispuestas horizontalmente, creando una estructura que 

se asemeja a la letra "H" al ser vista desde la parte superior. 

 

• Palas del Rotor: Elementos aerodinámicos que recolectan la energía del 

agua y la transforman en rotación. En las turbinas de tipo H-rotor, estas aspas se 

colocan en posición horizontal. 

 

• Eje Principal: Eje en torno al que rota el rotor de la turbina. Es la parte 

esencial que lleva la energía mecánica al generador para generar electricidad. 

 

• Generador: Aparato electromecánico que transforma la energía mecánica 

del rotor en energía eléctrica apta para el uso. 

 

• Eficiencia de Captura de Energía: Calcula la cantidad de energía cinética 

del agua que el rotor de la turbina captura y transforma en energía mecánica. 

 

• Velocidad de Rotación del Rotor: Cantidad de velocidad angular a la que 

el rotor rota bajo el impacto del agua. Normalmente se cuantifica en revoluciones 

por minuto (RPM). 

 

• Potencia en Eje: Potencia mecánica producida por la turbina y enviada a 

través de su rotor principal antes de transformarse en energía eléctrica por medio 

del generador. 

• Control de Velocidad: Mecanismo que controla la velocidad de giro del 
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rotor para mejorar la generación de energía y salvaguardar la turbina de situaciones 

operativas indeseables. 

 

• Diseño Aerodinámico: Diseño y contorno de las aspas del rotor 

optimizados para incrementar la efectividad en la recolección de energía y reducir 

las pérdidas ocasionadas por la resistencia del agua. 

 

• Carga Dinámica: Energías y presiones que afectan a las aspas del rotor y 

al eje central como resultado del agua y el giro de la turbina. 

 

• Simulación Computacional: Empleo de programas específicos para 

simular y anticipar la dinámica de fluidos en torno al rotor, así como analizar el 

funcionamiento de la turbina en diversas circunstancias de agua. 

 

• Energía hidro cinética: Energía sostenible producida por el agua a través 

de la utilización de generadores hidro cinéticos como los H-rotor. 
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CAPÍTULO III 

MÉTODO 

3.1. Tipo de investigación. 

Respecto del propósito Es un estudio fundamental, dado que no pretendemos un 

propósito básico o puro, sino la creación de nuevos saberes. Según la fuente de 

datos, se trata de un estudio que integra tanto fuentes documentales escritas como 

trabajo de campo; según el enfoque, se clasifica como investigación cuantitativa 

utilizando métodos estadísticos. Por último, según su alcance, se clasifica como un 

examen de correlación. 

 

3.2. Diseño de investigación. 

Es un análisis que no tiene un enfoque experimental y pertenece a la categoría 

transversal. 

 

3.3. Población y muestra. 

Para que refleje la realidad, se considera una elección de 15 estudios CFD de las 

dos variables en cuestión. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Se llevó a cabo la recolección de datos mediante la observación, además de emplear 

la simulación CFD, que es un método que usa software para analizar y anticipar el 

comportamiento de los fluidos en diversas condiciones. 



40  

3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se empleó una hoja de cálculo para gestionar la información y crear nuestras tablas 

resumidas, así como el cronograma detallado. El análisis de la información también 

se basó en la evaluación numérica de los datos recolectados. 
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CAPÍTULO IV 

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

 

4.1. Presentación de resultados por variables. 

Existen diversos enfoques para determinar el flujo en un canal o la velocidad en su 

superficie, aunque la técnica más sencilla es la del flotador. Este método consiste 

en elegir una sección plana del canal y marcar dos puntos de referencia separados 

por una distancia recomendada de entre 5 y 10 metros. Luego, se coloca un objeto 

flotante en el medio del canal y se mide el tiempo que tarda en recorrer la distancia 

entre los dos puntos establecidos. Para calcular un tiempo promedio, es fundamental 

realizar el experimento al menos cinco veces. Para obtener la velocidad media del 

flujo, es necesario utilizar un factor de corrección que depende de las 

particularidades de la superficie del canal. 

 
𝐷𝐴𝐵 

𝑈𝑠𝑢𝑝 =  
𝑇 

(01) 

 

 

𝑉 = 𝑈𝑠𝑢𝑝 𝑥 𝐹𝐶 (02) 

 

 

Donde: 

 

Usup : Velocidad superficial (m/s) 

DAB : Distancia tomada entre los 2 puntos (m) 

T : Tiempo promedio de cada una de las mediciones realizadas (s) 

FC : Factor de corrección 

V : Velocidad del fluido en el canal (m/s) 
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TABLA 2 

Factores de corrección para la velocidad del fluido 

 

TIPO DE CAUCE FACTOR DE CORRECCIÓN (FC) 

Canal cubierto de hormigón, 

con una profundidad del agua 

que supera los 15 cm. 
0.8 

Canal terrestre en el que el 

nivel del agua excede los 15 
cm. 

0.7 

Arroyo cuya profundidad del 
agua es superior a 15 cm. 

0.5 

Canal cubierto de hormigón, 

con una profundidad del agua 
que supera los 15 cm. 

0.25 – 0.5 

Fuente: (DIGIAR, 2015) 

 

 

TABLA 3 

Mediciones del tiempo que tarda el flotador en 4 puntos 

 

N° DE PRUEBA Tiempo 

medido (s) 

P1 

Tiempo 

medido (s) 

P2 

Tiempo 

medido (s) 

P3 

Tiempo 

medido (s) 

P4 

01 5.56 5.15 5.54 4.56 

02 4.67 4.54 4.98 5.41 

03 4.47 5.11 5.41 4.87 

04 4.17 4.44 5.94 4.81 

05 5.07 5.42 4.75 5.15 

06 5.36 5.01 4.81 4.21 

07 5.01 4.54 4.96 5.48 

08 5.51 5.54 5.41 4.51 

09 4.82 4.57 4.81 4.74 
10 5.85 5.01 5.17 5.87 

Tiempo promedio 

(T) 
5.049 4.933 5.178 4.961 

Nota: Medidos a una distancia de 5m. (canal del valle de Moquegua) 

 

 

 

Así mismo el canal en el cual se realizó las mediciones presenta las siguientes 

características. 
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Figura 5 

Características del canal 

 

 

 

 

Características del canal 
 

Donde: 

 

b= 0.85 m 

y= 0.85 m 

z= 1.00 m 
T= 2.85 m 

H= 1.00 m 

BL= 0.15 m 

 

 

Figura 6 

Imagen del canal en la zona de medición N°01 
 

Para el punto 4 se procede a realizar los cálculos respectivos, de donde: 

DAB: Distancia tomada entre los 2 puntos = 5 m 
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T: Tiempo promedio de cada una de las mediciones realizadas (s) =5.178 s 

FC: Factor de corrección = 0.8 

Usup: Velocidad superficial (m/s) = 5/5.178 = 0.9656 m/s 

V: Velocidad del fluido = 0.9656 x FC= 0.9656 m/s x 0.8 = 0.7724 m/s 

 

La fórmula para calcular la densidad de potencia hidráulica es: 
 

𝑃𝑓 
𝐷𝑃 = 

𝐴𝑇𝐶 

(03) 

Donde: 

Pf = Potencia del flujo (W) 

ATC = área transversal del canal (m2) 

Teniendo que: 

𝑃𝑓 = 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 𝑄 𝑥 ℎ (04) 

 

 

ρ: Densidad del agua = 1000 kg/m3 

g: Gravedad = 9.81 m/s2 

Q: Caudal = V x A = 0.7724 x 1.5725 = 1.2147 m3/s 

h: altura del canal = 1.00 m 

A: área trasversal = 1.5725 m2 

Pf = 11,916.207 W/m2 

 

 

Tabla 4 

Potencia de flujo en los puntos de medición 
 

Punto de medición Velocidad promedio 

(m/s) 

Pf 

(W/m2) 

Punto 1 0.990 12,213.450 

Punto 2 1.014 12,517.560 

Punto 3 0.9656 11,616.207 

Punto 4 1.008 12,439.080 



45  

De donde se optó por elegir el punto 2, por presentar la mejor densidad de potencia 

hidráulica. 

 

4.1.1. Cálculo de la potencia 

Se optó por trabajar con una vivienda unifamiliar, con un módulo básico de 

consumo eléctrico, de donde la tabla siguiente nos muestra los datos de potencia. 

 

 

Tabla 5 

Potencia de la vivienda unifamiliar 
 

Descripción del 

equipo 

Potencia 

nominal (W) 

Cantidad Potencia total 

(W) 

Celular 10 2 20 

Foco ahorrador 10 3 30 

Televisor 35 1 35 

Frigider 12.243 1 12.243 
Horno a microondas 25 1 25 

  Total (W) 122.243 

Nota: Elaboración del autor 

 

 

 

4.1.2. Cálculos justificativos 

a) Coeficiente de potencia 

 

La habilidad de la turbina para captar la energía existente en el líquido se mide a 

través del coeficiente de rendimiento. La ley de Betz, formulada en 1919 por el 

físico alemán Albert Betz, determina que se puede transformar menos del 59% 

(16/27) de la energía cinética en energía mecánica. Es crucial mencionar que el 

límite de Betz solo es relevante para turbinas con un eje horizontal, por lo tanto, 

debe considerarse únicamente como una referencia de la energía máxima que se 

puede extraer del líquido. 

 

 
𝑝𝑜𝑡 

𝛼 = 
Pa 

(05) 

 

Donde: 

α: Coeficiente de potencia 

pot: Potencia capturada (Watts) 

Pa: Potencia disponible (Watts) 
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Así mismo, se tiene que: 
 

𝑃𝑎 = 
1 
𝑥 𝜌 𝑥 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑥 𝑉3 

2 
(06) 

Donde: 

ρ=Densidad del fluido (Kg/m3) 

A: Área de barrido (m2) 

V: velocidad del fluido (m/s) 

Por lo tanto, se puede expresar que: 
 𝑃𝑤  

𝛼 = 1 
2 . 𝐴. 𝜌. 𝑉3 

(07) 

Por lo tanto: 

Trabajando con un valor más bien conservador de α se optó por asumir un 

coeficiente de potencia de 0.5 

Con lo cual se puede despejar el área necesaria, sabiendo que la potencia 

capturada debe ser igual a 122.243 W (Tabla 5) 

122.243 
0.5 = 

0.5 𝑥 𝐴 𝑥 1000 𝑥 1.0143 

De donde: A= 0.469 m2 

 

b) Área de barrido 

La expresión matemática para su cálculo es: 
 

A = 𝐻 × 𝐷 (08) 

 

Donde: 

𝐻: altura (m) = 0.67 m 

𝐷: diámetro (m) = 0.70 m 

 

c) Relación altura diámetro o relación de aspecto 
 

𝐻 
𝑅𝑒𝑙 ℎ∅ = 

𝐷 
(09) 

 
Donde: 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ∅: Relación altura diámetro 

𝐻: altura 

𝐷: diámetro 

Donde Rel hɸ= 0.957 

 

d) Relación de aspecto de las alas 

La expresión matemática para su cálculo es: 
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𝐻 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑙𝑎𝑠 = 

𝑐𝑟𝑑 
(06) 

 

Donde: 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑙𝑎𝑠: Relación de aspecto de las alas 
𝐻: altura 

𝑐𝑑𝑟: cuerda 

De planos: 

Cdr=0.35 m 

 

Por lo tanto: 
Relalas= 1.914 

 

Incrementar esta relación tendrá el mismo efecto en la eficiencia de la turbina, eso 

quiere decir que la eficiencia de la turbina incrementará de igual manera. 

 

e) Solidez 
 

#𝑎𝑙 𝑥 𝑐𝑟𝑑 
𝑆𝑜𝑙 = 

𝐷 
(07) 

 
Donde: 

𝑆𝑜𝑙: Solidez 

#𝑎𝑙 : número de alabes = 5 

𝑐𝑟𝑑: cuerda = 0.35 m 

𝐷: diámetro = 0.70 m 

 

De donde: 

Sol= 2.50 

 

Tabla 6 

Parámetros principales del modelo 
Parámetro Símbolo Valor 

Velocidad del agua v 1.014 m/s 

Área de barrido 𝐴 0.469 m2 

Solidez 𝑆𝑜𝑙 2.50 

Cuerda 𝑐𝑟𝑑 0.35 m 

Diámetro 𝐷 0.70 m 

Altura 𝐻 0.67 m 

Número de alabes #𝑎𝑙 5 

Relación de aspecto 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑙𝑎𝑠 1.914 

Relación altura diámetro 𝑅𝑒𝑙 ℎ∅ 0.957 

Densidad del agua 𝜌 1000 kg/m3 

 

 

 
4.1.3. Resultados de la simulación 
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A continuación, mediante la aplicación de elementos finitos se muestra la 

construcción de malla en la Región de Giro. 

f) Detalle de la geometría del rodete 

Presenta las siguientes características 

 

Figura 7 

Radios de la geometría del rodete 
 

 

 

 

4.1.4. Resultados de la simulación 

A continuación, mediante la aplicación de elementos finitos se muestra la 

construcción de malla en la Región de Giro. 

 

 

Figura 8 

 

Malla de la región de giro 
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Los resultados del análisis CFD son: 

 

 

Tabla 7 

Resultados de la simulación CFD para las variables 

Prueba Velocidad del 

agua (m/s) 

Velocidad de 

rotación 

(RPM) 

Potencia al 

eje (KW) 

1 0.400 50.2 0.090 

2 0.500 55.2 0.091 

3 0.700 60.3 0.120 

4 0.800 62.2 0.111 

5 1.014 60.1 0.132 

6 1.100 60.6 0.143 

7 1.200 60.8 0.155 

8 1.400 60.7 0.167 

9 1.500 66.0 0.188 
 10  1.600  67.2  0.233  

 

4.2. Contrastación de hipótesis. 

a) Prueba de normalidad de las variables de estudio. 

 

Haremos uso de la prueba de Shapiro-Wilk si se trata de muestras más pequeñas 

que 50. Por lo tanto, según los datos de la Tabla 7 y utilizando el software 

estadístico, los hallazgos son los siguientes. 

Tabla 8 

Pruebas de normalidad 
 

Kolmogórov-Smirnov  Shapiro-Wilk  

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Angulo de 

torsión 

0.496 10 0.022 0.418 10 0.023 

torque 0.531 10 0.022 0.342 10 0.023 

Nota: Corrección de significación de Lilliefors     

 

 

Interpretación. 

 

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad (Tabla 8), dado que el P 

valor es inferior a 0.05 en un caso, se determina que ambas variables no tienen una 

distribución normal y, por ende, se debe usar una prueba no paramétrica (Rho 

Spearman). 
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b) Prueba Rho de Spearman para la correlación. 

b1) Contrastación de la Hipótesis General 

Hipótesis general. 

HG: Existe una relación significativa entre la velocidad de rotación y la potencia al 

eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada, Moquegua, 2025. 

 

Hipótesis nula. 

Ho: No existe correlación entre las variables Potencia del eje y la Velocidad de 

Rotación. 

Hipótesis alternativa. 

 

Ha: Existe correlación entre las variables Potencia del eje y la Velocidad de 

Rotación. 

Aplicando el Software estadístico, para la prueba Rho spearman, los resultados se 

muestran a continuación: 

Tabla 9 

Prueba Rho spearman para las correlaciones 
 

 

Velocidad de 

rotación 
 
Potencia al eje 

Rho de 

Spearman 

Velocidad de 

rotación 

Coeficiente de 

correlación 

1.001 0.218 

  
Sig. (bilateral) 

 
0.323 

  
N 10 10 

 Potencia al eje Coeficiente de 

correlación 

0.218 1.000 

  
Sig. (bilateral) 0.323 

 

  
N 10 10 

Nota. Datos obtenidos del Software estadístico SPSS. 

 

Interpretación. 
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En base a los resultados obtenidos en la prueba Rho Spearman Tabla 9, se puede 

afirmar que existe una correlación positiva pero débil entre las variables, por ende, 

se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

 

Contrastación de hipótesis específica 1 

b2) Contrastación de la hipótesis específica 1 

 

HE1: La velocidad de rotación de la turbina hidro cinética tipo H diseñada supera 

los 50 RPM. 

 

Interpretación. 

 

Basado en la información obtenida de la simulación de la modelo presentada en la 

tabla número siete, se puede concluir que la velocidad de rotación si logra superar 

los 50 RPM. En realidad, los resultados indican que la velocidad ha logrado 

alcanzar valores superiores. 

 

b2) Contrastación de la hipótesis específica 2 

HE2: “La potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H diseñada alcanza un 

valor superior los 0.5 KW” 

Interpretación. 

 

Según el análisis de los resultados presentados en la tabla N°7, se puede verificar 

que la potencia al eje no logra superar los 0.5 KW, manteniendo valores por debajo 

de esta potencia. 

 

4.3. Discusión de resultados. 

 

 

El análisis computacional realizado mediante la Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) permitió evaluar el comportamiento de una turbina 

hidrocinética tipo H bajo diferentes condiciones de velocidad del flujo de agua, con 

el propósito de establecer la relación entre la velocidad de rotación del rotor y la 

potencia generada en el eje. Los resultados obtenidos (Tabla 7) evidencian una 
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tendencia progresiva en el incremento de la potencia al eje conforme aumenta la 

velocidad del agua, lo cual es coherente con los principios hidrodinámicos de 

conversión de energía cinética. 

 

De manera específica, se observa que la velocidad de rotación varía entre 50.2 y 

 

67.2 rpm, mientras que la potencia al eje se incrementa desde 0.090 kW hasta 0.233 

kW, a medida que la velocidad del agua pasa de 0.4 m/s a 1.6 m/s. Este 

comportamiento confirma la dependencia directa entre ambas variables, ya que un 

incremento en la velocidad del flujo genera mayores fuerzas de arrastre y 

sustentación sobre las palas del rotor, lo que se traduce en un aumento del par motor 

y, por ende, en una mayor potencia transmitida al eje. 

 

En cuanto al análisis estadístico, la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Tabla 8) 

indicó que las variables analizadas no presentan una distribución normal, dado que 

el valor de significancia (p < 0.05) es inferior al nivel crítico de 0.05. Este resultado 

justifica la aplicación de una prueba no paramétrica, como la correlación Rho de 

Spearman, para determinar la existencia de una relación entre las variables de 

estudio. 

 

Al aplicar la prueba Rho de Spearman (Tabla 9), se obtuvo un coeficiente de 

correlación de 0.218 con un nivel de significancia de 0.323, lo cual indica una 

correlación positiva pero débil entre la velocidad de rotación y la potencia al eje. 

Esto sugiere que, aunque existe una relación directa entre ambas variables, su 

intensidad no es alta, posiblemente debido a factores hidrodinámicos adicionales 

no considerados en la simulación, como turbulencias, pérdidas por fricción o 

limitaciones de diseño en el perfil de las palas. Sin embargo, desde un punto de 
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vista físico, la correlación positiva confirma el principio de que una mayor 

velocidad de rotación contribuye a un incremento de la potencia generada, lo que 

respalda parcialmente la hipótesis general planteada. 

 

En relación con la hipótesis específica 1, los resultados de la simulación CFD 

demuestran que la turbina alcanza velocidades de rotación superiores a los 50 rpm, 

cumpliendo con lo planteado en la hipótesis. Este valor concuerda con los rangos 

reportados en la literatura técnica para turbinas tipo H de eje vertical operando en 

flujos de entre 1 y 2 m/s, donde la velocidad óptima de rotación suele situarse entre 

60 y 150 rpm, dependiendo del diámetro y el número de palas del rotor. 

 

Respecto a la hipótesis específica 2, los resultados indican que la potencia al eje no 

supera los 0.5 kW, alcanzando un valor máximo de 0.233 kW en la prueba con 

mayor velocidad del flujo (1.6 m/s). Este resultado, aunque inferior al valor teórico 

esperado, es consistente con las condiciones simuladas y con el tamaño reducido 

del modelo. En estudios experimentales similares, los valores de potencia en 

prototipos a pequeña escala suelen oscilar entre 0.1 y 0.3 kW para velocidades de 

agua inferiores a 2 m/s, lo que confirma la validez técnica de los resultados 

obtenidos. 

 

En conjunto, los resultados del análisis CFD permiten concluir que el modelo de 

turbina hidrocinética tipo H analizado presenta un comportamiento hidrodinámico 

estable y coherente con los fundamentos teóricos de la conversión de energía. 

Aunque la correlación estadística entre la velocidad de rotación y la potencia al eje 

no es alta, se evidencia una tendencia directa y positiva que respalda la relación 

funcional  entre  ambas  variables.  Asimismo,  los  valores  obtenidos  son 



54  

representativos de un sistema a escala experimental, lo que demuestra la factibilidad 

de este tipo de tecnología para su futura optimización e implementación en 

escenarios reales de la Región Moquegua, contribuyendo al aprovechamiento 

sostenible de la energía hidrocinética local. Lo que difiere de otros estudios como 

el de (Barona, 2022). Este último menciona que su tipo de turbina genera una 

potencia de 50W y tiene un coeficiente de potencia de 0. 0799. Por otro lado, (Adco, 

2023) señala que la turbina de eje vertical tiene un coeficiente de potencia de 0. 6, 

logrando una potencia máxima de 16 W. Finalmente, (Vasquez, 2020) en su análisis 

sobre la Turbina Hidrocinética Tipo Gorlov, basándose en los resultados. de su 

modelo, demostró que podía generar una potencia de 5. 9 kW y un coeficiente de 

potencia de 0. 35. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

PRIMERA: Los resultados obtenidos mediante la simulación con Dinámica de 

Fluidos Computacional (CFD) permitieron establecer que sí existe una relación 

directa y positiva entre la velocidad de rotación y la potencia generada en el eje de 

la turbina hidrocinética tipo H. A medida que la velocidad del flujo de agua aumentó 

desde 0.4 m/s hasta 1.6 m/s, se observó un incremento gradual en la velocidad de 

rotación (de 50.2 a 67.2 rpm) y en la potencia del eje (de 0.090 a 0.233 kW). Este 

comportamiento evidencia que el aumento de la energía cinética del flujo se traduce 

en una mayor transferencia de energía mecánica al eje del rotor, confirmando la 

relación funcional entre ambas variables. 

 

Sin embargo, el análisis estadístico con la prueba Rho de Spearman mostró un 

coeficiente de correlación de 0.218, lo que representa una relación positiva pero 

débil, debido posiblemente a las limitaciones propias del modelo computacional, la 

escala del prototipo y la influencia de parámetros hidrodinámicos no modelados, 

como la turbulencia del flujo o la geometría de las palas. Aun así, desde un punto 

de vista técnico, los resultados respaldan parcialmente la hipótesis general, 
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validando la correlación física entre la velocidad de rotación y la potencia al eje. 

Por tanto, se concluye que la turbina hidrocinética tipo H presenta una relación 

comprobable y coherente entre estas variables, siendo necesario optimizar el diseño 

para mejorar la eficiencia energética en futuras implementaciones reales en la 

Región Moquegua. 

 

SEGUNDA: Los resultados del análisis CFD confirman que la turbina 

hidrocinética tipo H alcanza velocidades de rotación superiores a 50 rpm, 

cumpliendo con lo planteado en la hipótesis específica. De acuerdo con los datos 

de simulación, incluso en condiciones de flujo moderado (entre 0.4 y 1.0 m/s), la 

velocidad de rotación inicial supera los 50 rpm, llegando hasta 67.2 rpm en la 

condición de máxima velocidad del flujo (1.6 m/s). Estos resultados se encuentran 

dentro de los rangos óptimos reportados en la literatura técnica para turbinas de eje 

vertical Darrieus o tipo H, que usualmente operan entre 50 y 250 rpm según el 

diámetro del rotor y el Tip Speed Ratio (λ) adoptado. 

 

Este comportamiento evidencia que el diseño del rotor logra una eficiente 

conversión de la energía cinética del flujo en energía rotacional, lo que demuestra 

su capacidad operativa para funcionar en cauces naturales o canales con velocidades 

de corriente relativamente bajas, como los existentes en la Región Moquegua. Por 

consiguiente, se concluye que la hipótesis específica 1 se acepta plenamente, dado 

que el modelo de turbina propuesto cumple con el umbral mínimo de velocidad de 

rotación requerido para generar energía aprovechable en el eje y garantizar la 

estabilidad del sistema en operación. 
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TERCERA: A partir del análisis de los resultados de simulación, se determina que 

la potencia al eje no supera el valor de 0.5 kW, alcanzando un máximo de 0.233 

kW en la prueba correspondiente a la velocidad del flujo más elevada (1.6 m/s). Por 

lo tanto, la hipótesis específica 2 no se cumple en las condiciones analizadas. No 

obstante, este resultado es técnicamente coherente con las dimensiones reducidas 

del modelo de turbina y con las características hidráulicas simuladas, ya que la 

potencia hidrocinética disponible depende directamente del cubo de la velocidad 

del flujo y del área barrida por el rotor. 

 

En consecuencia, para alcanzar una potencia superior a 0.5 kW sería necesario 

incrementar la velocidad de la corriente, el diámetro del rotor o el número de palas, 

de modo que se incremente el área de captación del flujo y la energía transferida al 

eje. En términos técnicos, el valor máximo obtenido (0.233 kW) representa un 

rendimiento razonable para un prototipo de laboratorio o a pequeña escala, y 

constituye una base sólida para futuros procesos de optimización del diseño, 

orientados a aumentar la eficiencia y la potencia generada bajo condiciones reales 

de operación. 

 

De este modo, se concluye que, si bien la potencia del eje no alcanza el valor 

propuesto en la hipótesis, los resultados son consistentes con las expectativas 

teóricas y demuestran el potencial del modelo para su mejora y escalamiento 

tecnológico. 
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5.2. Recomendaciones 

 

PRIMERA: Implementar un prototipo físico a escala real para validar los 

resultados computacionales. Se recomienda construir un prototipo funcional de la 

turbina hidrocinética tipo H con dimensiones adaptadas a las condiciones 

hidrodinámicas reales de la Región Moquegua. La validación experimental 

permitirá comparar los resultados obtenidos mediante CFD con mediciones directas 

de velocidad de rotación, torque y potencia al eje. Este proceso fortalecerá la 

confiabilidad de las simulaciones numéricas y permitirá corregir desviaciones 

ocasionadas por simplificaciones geométricas o suposiciones de frontera en el 

modelo computacional. 

 

SEGUNDA: Optimizar la geometría del rotor mediante técnicas de diseño 

paramétrico y análisis multivariable. Es recomendable desarrollar un estudio 

complementario orientado a la optimización geométrica de las palas del rotor, 

considerando variables como el ángulo de ataque, el perfil aerodinámico, la altura 

del rotor y la relación de aspecto (altura/diámetro). El empleo de herramientas de 

diseño paramétrico asistido por inteligencia artificial o algoritmos genéticos 

permitiría identificar configuraciones que maximicen la eficiencia de conversión 

energética y reduzcan las pérdidas por turbulencia o cavitación, incrementando la 

potencia al eje sin requerir mayores velocidades del flujo. 

 

 

TERCERA: Integrar un sistema de control electrónico para la regulación 

adaptativa de la velocidad de rotación. Se recomienda incorporar un sistema de 

control electrónico o mecatrónico que permita ajustar automáticamente la velocidad 

de rotación del rotor en función de las variaciones del caudal o velocidad del agua. 

Esto puede lograrse mediante el uso de sensores de flujo y controladores PID que 

mantengan un régimen óptimo de operación. Tal integración aumentaría la 

eficiencia energética global, prolongaría la vida útil de los componentes mecánicos 

y permitiría su eventual conexión a sistemas híbridos de generación eléctrica en 

entornos rurales. 



59  

CUARTA: Evaluar el impacto ambiental y la viabilidad socioeconómica del 

sistema en comunidades ribereñas. Dado que el objetivo final de las turbinas 

hidrocinéticas es el aprovechamiento sostenible de la energía fluvial, se recomienda 

realizar un análisis de impacto ambiental y socioeconómico en las zonas donde se 

prevé instalar el sistema. Este estudio debe evaluar el efecto sobre la fauna acuática, 

la calidad del agua y la dinámica del cauce, así como la viabilidad económica del 

sistema para comunidades aisladas, considerando costos de fabricación, 

mantenimiento y retorno de inversión frente a fuentes convencionales. 

 

 

QUINTA: Ampliar el estudio CFD hacia flujos tridimensionales y condiciones 

transitorias. Finalmente, se sugiere ampliar el modelo numérico hacia una 

simulación tridimensional (3D) que incluya las condiciones transitorias de 

turbulencia y efectos de cavitación, aspectos que en el presente estudio pudieron 

haberse simplificado para reducir el tiempo computacional. La inclusión de 

modelos avanzados como LES (Large Eddy Simulation) o DES (Detached Eddy 

Simulation) permitirá obtener una descripción más precisa del comportamiento del 

flujo alrededor de las palas y de las fluctuaciones instantáneas de presión y 

velocidad. Esto proporcionará una comprensión más profunda del rendimiento 

dinámico de la turbina y servirá como base para su optimización en condiciones 

reales de operación. 
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ANEXO 1. Matriz de consistencia 
 

 

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MÉTODO 

Problema General 

¿Cuál es la relación 

entre la velocidad de 

rotación  y   la 

potencia al eje de la 

turbina   hidro 

cinética tipo  H 

diseñada, 

Moquegua, 2025? 

Problemas 

específicos 

 

PE1: ¿Cuál será la 

velocidad específica 

de la turbina hidro 

cinética tipo H 

diseñada supera los 

3?0 rad/seg 

 

PE2: ¿Cuál será la 

potencia al eje de la 

turbina hidro 

cinética tipo H 

diseñada alcanza un 

valor superior a 1?3 

KW. 

Objetivo General 

Determinar     si 

existe una relación 

significativa entre 

la velocidad  de 

rotación  y    la 

potencia al eje de la 

turbina   hidro 

cinética tipo  H 

diseñada,     en 

Moquegua 2025. 

 

Objetivos 

específicos 

 

OE1: Determinar 

la velocidad 

específica de la 

turbina  hidro 

cinética tipo H. 

 

OE2: Analizar la 

potencia al eje de la 

turbina hidro 

cinética tipo H 

diseñada para 

alcanzar un valor 

superior a 1.3 KW. 

Hipótesis 

General 

Existe una relación 

significativa entre 

la velocidad de 

rotación y la 

potencia al eje de 

la turbina hidro 

cinética tipo H 

diseñada, 

Moquegua, 2025. 

 

Hipótesis 

específicas 

 

HE1: La 

velocidad 

específica de la 

turbina  hidro 

cinética tipo H 

diseñada supera 

los 3.0 rad/seg. 

 

HE2: La potencia 

al eje de la turbina 

hidro cinética tipo 

H diseñada alcanza 
un valor superior a 
1.3 KW. 

V1: Potencia en el 

eje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2: Velocidad de 

rotación del rotor. 

Tipo de 

Investigación: 

Es del tipo 

básica. 

 

Diseño de 

Investigación: 

 

Es un diseño 

no 

experimental 

 

 

Tamaño de 

muestra: 

Se trabajó con 

una muestra 

de 12 

simulaciones 

CFD. 


