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Las titulaciones del ámbito industrial, como los Grados en Ingeniería Mecánica o en Ingeniería 

Eléctrica, se han caracterizado tradicionalmente por su carácter eminentemente práctico. Las 

sesiones de laboratorio presentes en la mayoría de las asignaturas son parte fundamental para el 

entendimiento y aplicación de los conceptos estudiados en los programas de las mismas. Las 

asignaturas Sistemas Fluidomecánicos y Energía Eólica e Hidráulica, de los Grados en 

Ingeniería Mecánica y en Ingeniería Eléctrica de la Universidad Miguel Hernández de Elche, 

respectivamente, tienen como denominador común el estudio de la energía hidráulica aplicada 

(turbinas hidráulicas). Sin embargo, y a pesar de la naturaleza aplicada de la materia, no se 

dispone de material de laboratorio asociado y la evaluación de las competencias adquiridas en 

este ámbito, se ha realizado mediante la resolución de problemas en el examen escrito. En este 

trabajo se plantea una acción de innovación que tiene como doble objetivo la generación de 

material didáctico para el laboratorio por un lado, y la de redefinir el método de aprendizaje en el 

ámbito de la ingeniería aplicada a la energía hidráulica por el otro. Dicha acción de innovación 

consiste en la construcción de un equipo flexible de laboratorio para el ensayo de turbinas 

hidráulicas de acción (Pelton). La inclusión en la evaluación de la asignatura de una modalidad 

de evaluación por competición (competitive learning) empleando el equipo de ensayo fomenta el 

aprendizaje y la participación. Para ello, se plantea como tarea dentro de las asignaturas 

vinculadas al proyecto el diseño de un rodete tipo Pelton bajo unas premisas comunes de diseño. 

Cada grupo de estudiantes debe suministrar una propuesta CAD de diseño de turbina hidráulica 

de acción basándose en los contenidos estudiados en la lección teórica pertinente. Los diferentes 

diseños propuestos por equipos de estudiantes se generan mediante una impresora 3D y se 

ensayan en la maqueta construida para observar el funcionamiento real de los mismos. La turbina 

capaz de producir una mayor cantidad de potencia, resulta la ganadora de la competición. 

1. Introducción 

La Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH) instauró sus titulaciones de Grado en el curso académico 

2010/2011, fruto de la entrada en vigor de la legislación en materia de educación universitaria derivada del 

tratado de Bolonia. Entre la oferta de carreras técnicas, y más concretamente en titulaciones relacionadas con el 

ámbito industrial, la Escuela Politécnica Superior de Elche (EPSE) ofrece las actualmente las titulaciones de 

Graduado en Ingeniería Mecánica, Ingeniería Eléctrica e Ingeniería Electrónica y Automática. Dichas 

titulaciones, así como sus predecesoras, se han caracterizado tradicionalmente por su carácter eminentemente 

práctico. Las sesiones de laboratorio presentes en la mayoría de las asignaturas son parte fundamental para el 

entendimiento y aplicación de los conceptos estudiados en los programas de las asignaturas. Las asignaturas 

Sistemas Fluidomecánicos y Energía Eólica e Hidráulica, de los Grados en Ingeniería Mecánica y en Ingeniería 

Eléctrica de la UMH, respectivamente, tienen como denominador común el estudio de la energía hidráulica 

aplicada (turbinas hidráulicas). Entre los resultados del aprendizaje de ambas asignaturas se encuentran, entre 

otros, el caracterizar los distintos tipos de turbinas hidráulicas, describir el funcionamiento de sus partes 

principales, y establecer los parámetros fundamentales para el diseño o la selección de una turbina en un 

emplazamiento determinado. Sin embargo, y a pesar de la naturaleza aplicada de estos objetivos, las prácticas de 

laboratorio de dichas asignaturas se han ceñido a la realización de prácticas de informática, bien para la 

modelización de estos equipos, bien para el diseño de los mismos de manera teórica. La evaluación de las 

competencias adquiridas en este ámbito, se ha realizado mediante la resolución de problemas en el examen 

escrito. Este hecho está justificado por la escasez de recursos económicos así como la reciente creación de las 

mismas (nótese que ambas se imparten en los últimos cursos de dichas titulaciones). Por tanto, se hace necesaria 
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la presencia de algún equipo para el ensayo de turbinas hidráulicas, ya que como apuntan algunos trabajos 

localizados en la bibliografía, González et al. [1], el aprendizaje mediante experiencia práctica utilizando un 

prototipo de laboratorio de turbina hidráulica, fortalece los conocimientos teóricos. Además del aprendizaje 

basado en la práctica como mejora docente, otra de las estrategias comunmente manejadas por los educadores es 

la del aprendizaje por competición o competitive learning. Las principales ventajas de esta metología frente a la 

metodología tradicional de aprendizaje colaborativo radican en que los alumnos se enfrentan a retos similares a 

los que se dan en la vida real y que normalmente están basados en la competencia, que les ayuda a dar lo mejor 

de si mismos, que el pensamiento independiente y el esfuerzo normalmente tienen recompensa y que puede 

suponer una manera de animar el ambiente en el aula. Sin embargo, también presenta una serie de 

inconvenientes como frustración en aquellos casos que se encuentren por detrás del resto de sus compañeros o 

los conflictos personales que puedan aparecer. Para paliar la problemática existente, en este trabajo se plantea 

una acción de innovación que tiene como doble objetivo la generación de material didáctico para el laboratorio 

por un lado, y la de redefinir el método de aprendizaje en el ámbito de la ingeniería aplicada a la energía 

hidráulica por el otro. Dicha acción de innovación consiste en la construcción de equipo flexible de laboratorio 

para el ensayo de turbinas hidráulicas de acción (Pelton). De esta manera el objetivo de generación de material 

didáctico para laboratorio quedaría cubierto. Sin embargo, el objetivo más innovador radica en la inclusión en la 

evaluación de la asignatura de una modalidad de evaluación por competición (competitive learning) empleando 

el equipo de ensayo. Para ello, se plantea como tarea dentro de las asignaturas vinculadas al proyecto el diseño 

de un rodete tipo Pelton. Bajo unas premisas comunes de tamaño y punto nominal de funcionamiento, cada 

grupo de estudiantes debe suministrar una propuesta CAD de diseño de turbina hidráulica de acción basándose 

en los contenidos estudiados en la lección teórica pertinente. Los diferentes diseños propuestos por equipos de 

estudiantes se generan mediante una impresora 3D y se ensayan en la maqueta construida para observar el 

funcionamiento real de los mismos. De esta manera, los estudiantes son partícipes del proceso ingenieril 

completo, que implica el diseño, la construcción, el ensayo y el análisis. En este trabajo se describe la acción 

llevada a cabo. Para ello, se presentan en la Sección 2 los antecedentes de operación de este tipo de máquinas 

hidráulicas motoras para una mejor interpretación de los experimentos propuestos en la Sección 4. En la Sección 

3, se describe el equipo construido, listando los componentes y características técnicas de éstos. Por su parte, en 

la Sección 5 se describen las pautas de la competición propuesta y finalmente, Sección 6 se recogen las 

conclusiones más significativas del trabajo. 

2. Antecedentes: análisis del funcionamiento de una turbina Pelton 

Con objeto de interpretar los experimentos planteados en la Sección 4, se describe aquí de manera resumida un 

análisis del funcionamiento de una turbina Pelton. Las turbinas de acción son máquinas hidráulicas motoras en 

las que el intercambio de energía entre el rodete y el fluido se produce principalmente por impulso o acción. 

Aquí un chorro de agua a alta velocidad es deflectado por un conjunto de álabes dispuestos alrededor del rodete, 

que, como consecuencia de la variación del momento cinético del fluido, genera un par que lo hace girar. La 

turbina Pelton es el tipo de turbina hidráulica de impulso de uso más común en la actualidad. El mecanismo de 

funcionamiento de este tipo de turbinas consiste en hacer incidir tangencialmente uno o varios chorros de agua a 

alta velocidad sobre los álabes dispuestos equiespaciadamente en la periferia del rodete. La energía del agua a la 

entrada del rotor es en forma de energía cinética del chorro, no existiendo prácticamente variaciones de altura 

estática en el fluido a través del rodete. En este tipo de turbinas la presión en el rodete se mantiene constante y 

esto provoca que el fluido no invada toda la cavidad entre los alabes. La variación del momento cinético del agua 

en el rodete produce sobre éste un par que lo hace girar. El agua sale de los álabes con una energía cinética 

residual relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagüe. Debido a que en cada instante el chorro o los 

chorros de agua sólo inciden sobre algunos de los álabes, las turbinas Pelton son obviamente de admisión 

parcial. En la Figura 1 (a) se muestra una representación esquemática de una instalación de turbinación con una 

turbina de acción. Tal y como se puede apreciar los elementos que componen la turbina son dos: el inyector y el 

rodete. La diferencia de energías mecánicas específicas entre la entrada y la salida del rodete o la altura neta, se 

puede expresar como, 

     [
 

 
 
  

 
   ]

 

 

 
  

 
 (1) 

siendo pe la presión a la entrada de la turbina, antes del inyector. La conversión total de la energía de presión en 

energía cinética proporciona el valor teórico de la velocidad ideal del chorro, v1,máx, 

        √
   

 
 √     (2) 
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La potencia hidráulica disponible (potencia neta) se puede expresar como el producto del gasto másico de agua 

(ρQ) y su contenido energético asociado (gHn). El rendimiento de la máquina se define como el cociente entre la 

potencia generada, producto del par y la velocidad de giro (M ) y la potencia disponible, 

  ̇            (3) 

   
 ̇   

 ̇ 
 

 ̇   

     
 
  

   
 (4) 

 

 

(a) (b) 

Figura 1: (a) Esquema instalación turbinación con turbina Pelton (Viedma y Zamora [2]). (b) Elemento 

inyector: descripción gráfica de su funcionamiento. Izquierda, carga total. Derecha, carga parcial. 

El elemento inyector en una turbina Pelton es el órgano regulador del caudal del chorro. Esencialmente consta de 

una válvula de aguja o punzón cuya posición (carrera) determina el grado de apertura de la tobera, Figura 1 (b). 

La modificación del caudal lograda gracias al punzón del inyector permite la modulación de la potencia 

producida por la máquina si ésta opera a velocidad de giro constante (máquina síncrona). Las pérdidas en este 

elemento se deben a la fricción con el fluido. Por tanto, la presión a la salida del inyector será menor que pe y por 

tanto se reducirá la velocidad de descarga. Para cuantificar estas pérdidas se define el coeficiente de velocidad en 

las toberas de los inyectores CV, 

      √
   

 
   √     (5) 

Obviamente CV es función del diseño del inyector y su valor suele oscilar entre 0,97 y 0,99 en turbinas 

convencionales. La velocidad absoluta a la salida del inyector (entrada al rodete) v1, sirve para determinar el 

caudal trasegado por la turbina y se puede escribir de acuerdo a la sección del chorro supuesta circular y dicha 

velocidad (ecuación de continuidad),  

         
   
 

 
 (6) 

De acuerdo a la ecuaciones (1) y (2) se pueden estimar las pérdidas en dicho elemento, 

        ( -  
 
)   (7) 

Por su parte, el rodete de las turbinas de acción está compuesto por la rueda Pelton y un conjunto de álabes 

(denominados cucharas) acopladas sobre la periferia de la misma. Las cucharas son cazoletas semiesféricas y 

simétricas que disponen de una arista central que divide el chorro en dos partes iguales que deslizan por el 

intradós de las dos semicazoletas y salen desviadas con un ángulo β2. La deflexión del chorro produce una fuerza 

sobre el álabe que, multiplicada por la distancia al eje de la rueda y por la velocidad de giro produce el par que 

hace girar el eje. Las pérdidas mecánicas en los álabes como consecuencia del rozamiento con el fluido, son 

proporcionales a un factor de pérdida de carga adimensional y la energía cinética relativa del fluido en la entrada 

de la cuchara, y se pueden estimar como la diferencia entre las energías cinéticas relativas entre la entrada y la 

salida del álabe. La velocidad residual a la salida de la turbina se suele considerar como una pérdida de la propia 

turbina, Viedma y Zamora [2] por lo que se engloba dentro del rendimiento hidráulico. Por este motivo, la altura 

neta se puede simplificar como se ha mostrado en la Ecuación (1). Las curvas características de una turbina 

Pelton se pueden presentar para salto constante y para salto variable. Lo más común es obtener la característica a 

salto constante, pues se corresponde con la operación real de este tipo de turbinas. Sin embargo, y a pesar de 

tener escaso sentido físico (una turbina Pelton no opera a salto variable) su interés radica en poder compararlas 

con turbinas de reacción. Las curvas características de una turbina Pelton genérica tanto a salto constante como a 

salto variable pueden encontrarse en múltiples referencias bibliográficas, Hernández Krahe [3]. 
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3. Descrición del equipo 

El equipo de ensayo construido consta de 4 partes principales: la maqueta a escala de turbina Pelton con su caja 

estanca y eje, el sistema de bombeo, sistema de adquisición de datos y sistema de control electrónico de 

operación (Figura 2 (a) y (b)). La maqueta a escala de turbina Pelton se alberga dentro de una caja estanca de 

PET de 6 mm de espesor de dimensiones 15 x 15 x 15 cm. La caja se encuentra anclada a un depósito de agua de 

45 l de capacidad. El ensamblaje entre caja y tapa de depósito permite que el modelo de tubina se pueda 

cambiar/reemplazar con cierta facilidad. La maqueta de la turbina se encuentra fabricada en Poliácido Láctico 

(PLA) y consta de 8 cucharas cuyas condiciones nominales de trabajo son una potencia de 100 W a una 

velocidad de giro de 2500 rpm,y se encuentra conectada al motor eléctrico que simula la carga mediante un eje 

con un acoplamiento hexagonal con la turbina (Figura 2 (c) y (d)). El elemento inyector está fabricado en latón a 

partir de un sistema de fumigación comercial al cual se le ha reemplazado el eje existente por una válvula de 

aguja cónica con un ángulo de 30º y longitud de 57 mm y una tobera cilíndrica con sección de salida de 5 mm
2
 

(diámetro de chorro d0 = 2,5 mm). El sistema de bombeo está compuesto por una bomba centrífuga multietapa 

modelo ESPA PRISMA 15 3M que aspira desde la parte inferior del tanque de agua e impulsa el fluido hacia el 

inyector. El sistema de bombeo simula las condiciones del salto hidráulico en la instalación de turbinación. La 

bomba se encuentra conectada a un variador de frecuencia monofásico ARCHIMEDE IMMP1.1W que permite 

fijar la presión de consigna del bombeo (en intervalos de 0,5 bar) independientemente del caudal impulsado. 

Para ello, la velocidad de giro de la bomba se controla mediante un sensor de presión dispuesto a la entrada del 

inyector en paralelo con un manómetro para verificar el correcto funcionamiento. Para determinar el caudal 

impulsado por la bomba se dispone de un caudalímetro de turbina de la casa comercial OMEGA, modelo 

FTB792 con display para lectura in situ y salida 4-20 mA para conexión con sistema de adquisición de datos. La 

determinación de la presión y el caudal de entrada a la turbina permite determinar la potencia disponible para su 

conversión en potencia mecánica. El circuito hidráulico se ha construido en tubería de PVC de 20 mm de 

diámetro salvo por la conexión entre caudalímetro e inyector en la que se ha usado tubería flexible del mismo 

calibre. El sistema de control y la interfaz gráfica de usuario son los encargados de actuar sobre la turbina y 

monitorizar las variables de operación, respectivamente. Concretamente, el sistema de control diseñado ex 

profeso para este dispositivo, es el encargado de aplicar el par resistente al motor eléctrico. Mediante la interfaz 

de usuario se puede medir la velocidad de rotación de la maqueta y de esta manera podemos determinar la 

potencia mecánica generada por la misma,y con ella el rendimiento de operación. 

  
(a) (b) 

   
(c) (d) 

Figura 2: (a), (b) Equipo de ensayo para turbinas Pelton construido. (c) Detalle chavetero hexagonal 

para transmisión de potencia. (d) Turbina acoplada a eje con rodamiento. 

4. Tipos de experimentos 

Se describen en esta sección los diferentes tipos de experimentos de partida que se pueden realizar con la equipo 

construido. Los experimentos seleccionados cubren el conocimiento básico práctico relacionado con la operación 

de una turbina Pelton para cumplir el primero objetivo del equipo. Sin embargo, lejos de ser un conjunto cerrado, 

la flexibilidad de la maqueta trata de suponer un estímulo para la planificación de nuevos experimentos.  
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4.1. Experimento 1: Relación entre la velocidad de la turbina y la presión. Obtención de CV.  

El objetivo de este experimento es observar la conversión de energía en la turbina y las pérdidas en los distintos 

elementos. Asimismo, los datos medidos permiten también caracterizar las pérdidas del elemento inyector (CV y 

HL,iny). Para llevar a cabo este experimento, se operará la maqueta sin ningún tipo de actuación del freno (giro 

libre) y manteniendo el inyector en posición fija (si se ensaya completamente abierto se asegura que la presencia 

de aire en la sección de salida como consecuencia de la acción del punzón es despreciable). La potencia 

hidráulica para observar la conversión de energía se modificará a través de la velocidad de giro del variador. 

Nótese que en este caso no ha de fijarse ninguna consigna de presión de manera que tanto presion como caudal 

cambiarán. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la siguiente: 

1. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) y abrir al máximo el inyector. 

2. Accionar la bomba al 100% de capacidad (máxima presión de operación permitida en el variador de 

frecuencia). Tomar lectura de la presión y el caudal de operación y la velocidad de giro de la turbina 

(ver Tabla 1). 

3. Modificar el punto de trabajo de la bomba a través del variador. Se puede considerar que la curva es 

representativa cuando se miden un total de 5-6 puntos. Debido a las características de la instalación y 

del variador (intervalos de presión de 0,5 bar), se pueden obtener 6 medidas. 

4. Repetir paso 3 las veces que sea necesario hasta obtener la curva o cuando la velocidad de rotación de la 

turbina sea nula. 

La representación gráfica de los resultados obtenidos del experimento 1 se muestran en la Figura 3. Si se desea, 

también se puede representar la variación de la presión (Hn, Ecuación (5)) frente al caudal para obtener la 

característica de la turbina a salto variable. 

Tabla 1:Tabla referencia para experimento 1. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos. 

Variable p Q  n v1,máx v1 u CV 

Unidad (bar) (l/min) (rpm) (m/s) (m/s) (m/s) (-) 

Ecuación    (2) (6) (= ΩD/2) (5) 

Experimentos        

        

 

  
(a) (b) 

Figura 3: (a) Variación velocidades características frente a caudal. Obtención coeficiente CV. (b) Característica 

de la turbina a salto variable. 

4.2. Experimento 2: Regulación potencia mediante estrangulación con inyector. 

En este experimento se modifica la potencia extraída por la turbina a partir de la estrangulación del flujo 

mediante el órgano inyector. Dicha variación se representa a través del caudal frente a la velocidad de rotación 

de la máquina. Para llevar a cabo experimento, se operará la maqueta sin ningún tipo de actuación del freno (giro 

libre) y modificando progresivamente la posición del inyector. Se fijará la presión a la entrada del inyector para 

simular las condiciones de salto constante. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la 

siguiente: 

1. Abrir al máximo la sección de salida del inyector y accionar la bomba al fijando una consigna de 

presión. 

2. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) e ir modificando la apertura del inyector 

hasta que éste se encuentre totalmente cerrado. Tomar lectura de la presión, el caudal, la velocidad de 
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giro de la turbina y el par (ver Tabla 2). Se puede considerar que la curva es representativa cuando se 

miden un total de 5-6 puntos. 

Tabla 2:Tabla referencia para experimento 2. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos. 

Variable p Q  n 

Unidad (bar) (l/min) (rpm) 

Experimentos    

    

La representación gráfica de los resultados obtenidos del experimento 2 se muestran en la Figura 4. Aquí se 

observa el rápido incremento de las pérdidas para bajos caudales debido al estrangulamiento en el inyector y a la 

desviación del chorro en las cucharas para caudales alejados del de diseño. Este experimento podría repetirse 

para diferentes valores de par resistente en la maqueta, permitiendo obtener las curvas características a salto 

constante para diferentes aperturas relativas del inyector, Hernández Krahe [3]. 

 

Figura 4: Variación de la velocidad de rotación con el caudal a partir de estragulamiento con inyector. 

4.3. Experimento 3:Obtención de la característica de la turbina a salto constante. 

El objetivo de este experimento es determinar la característica de la turbina a salto constante. Para llevar a cabo 

experimento, se operará la misma aplicando un par resistente progresivo desde el giro libre hasta que se frene, 

manteniendo el inyector en posición fija, preferiblemente totalmente abierto. Se fijará la presión a la entrada del 

inyector y se realizarán los ensayos para difrerentes valores de este parámetro. La secuencia propuesta para 

llevar a cabo el experimento es la siguiente: 

1. Abrir al máximo la sección de salida del inyector y accionar la bomba fijando una consigna de presión. 

2. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) e ir modificando éste a través del 

sistema de control hasta que la turbina prácticamente se detenga. Tomar lectura de la presión, el caudal, 

la velocidad de giro de la turbina y el par (Tabla 3). Se puede considerar que la curva es representativa 

cuando se miden un total de 5-6 puntos para cada pareja de valores de p y Q. 

3. Repetir pasos 2, 3 y 4 las veces que sea necesario hasta obtener las series de datos deseadas. Se 

recomienda realizar experimentos para al menos 4 consignas de presión. Si se considera oportuno, 

puede añadirse a una de las series anteriores una nueva curva con un caudal distinto al correspondiente 

a inyector abierto para una consigna de presión. 

Tabla 3:Tabla referencia para experimento 3. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos. Si 

bien se muestran únicamente 3 medidas para cada consigna de presión, se recomiendan al menos 5-6. 

Variable p Q  n M Ẇn Ẇeje η 

Unidad (bar) (l/min) (rpm) (Ncm) (W) (W) (-) 

Ecuación     (3) (4) (4) 

Experimentos        

        

La representación gráfica de los resultados obtenidos del experimento 1 se muestran en la Figura 5. Aquí se 

observa la tendencia lineal del par así como la tendencia cuadrática de la potencia y la eficiencia frente a la 

velocidad de rotación. 

4.4. Experimento 4: Obtención de la curva característica a salto y velocidad constantes. 

El objetivo de este experimento es determinar la característica de la turbina a salto y velocidad de giro 

constantes. Se trata por tanto de experimentar con la turbina en condiciones reales de operación. En la práctica, 

el salto viene definido por la altura del almacenamiento de agua mientras que la velocidad de giro viene 
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impuesta por la frecuencia de la red y el número de pares del polos del alternador síncrono al cual se encuentra 

conectado el eje de la turbina para poder inyectar la energía en la red. Así pues, se trata de determinar el punto de 

funcionamiento óptimo de la máquina. Para llevar a cabo este experimento, se operará la maqueta fijando la 

presión a la entrada del inyector mediante el variador de frecuencia manteniendo el inyector en posición fija, 

preferiblemente totalmente abierto. A continuación, deberá seleccionarse (de manera prácticamente manual) una 

velocidad de rotación correspondiente a la mitad de la máxima para dicha presión de trabajo. La justificación de 

esta decisión se deriva del hecho que el punto de operación óptimo se obtiene para la relación u/v1 = 1/2 

(Viedma y Zamora [2], Hernández Krahe [3]), tal y como se puede observar en la Figura 5. Para ello, deberá 

modificar el par resistente sobre la turbina. Por ejemplo, de acuerdo a la Figura 5, si para la presión de 1 bar la 

velocidad de rotación máxima es de 2500 rpm, habrá que fijar n = 1250 rpm aplicando aproximadamente un par 

resistente de 7 N cm. En dicho punto se calcularán las potencias mecánica e hidráulica y por consiguiente el 

rendimiento. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la siguiente: 

1. Abrir al máximo la sección de salida del inyector y accionar la bomba al fijando una consigna de 

presión. 

2. Fijar el par resistente en un valor que cumpla aproximadamente la relación u/v1 = 1/2. Tomar lectura de 

la presión, el caudal, la velocidad de giro de la turbina y el par (Tabla 4).  

3. Modificar la posición relativa de la aguja y el inyector para modificar el caudal. Adecuar el par 

resistente hasta que la velocidad de giro sea la determinada en el paso 3 y tomar lecturas. Se puede 

considerar que la curva es representativa cuando se miden un total de 5-6 puntos. 

Tabla 4:Tabla referencia para experimento 4. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos. 

Variable p n Q  M Ẇn Ẇeje η 

Unidad (bar) (rpm) (l/min) (Ncm) (W) (W) (-) 

Ecuación     (3) (4) (4) 

Experimentos        

        

La representación gráfica de los resultados obtenidos del experimento 4 se muestran en la Figura 6. Aquí se 

observa que el rendimiento es constante para las condiciones de operación determinadas (Figura 6 (a), p = 3 bar 

y n = 2300 rpm) y un amplio rango de potencias generadas, viéndose especialmente afectado para valores bajos 

de caudal. La Figura 6 (b) muestra los rangos de trabajo óptimos de la turbina a través del rendimiento 

normalizado (cociente entre el rendimiento obtenido y el máximo para las condiciones de operación 

establecidas). En este caso se podría trabajar con potencias de salida comprendidas en el rango 30-70 W sin 

pérdida apreciable de eficiencia. 

  
(a) (b) 

Figura 5: Característica de la turbina a salto constante. (a) Par y potencia mecánica extraída frente a velocidad 

de giro. (b) Par y rendimiento frente a velocidad de giro. 

5. Características de la competición 

Se describen en esta sección las condiciones impuestas por los docentes para el competitive learning planteado 

como segundo objetivo del equipo. Las premisas de diseño comunes a todos los grupos de estudiantes son las 

condiciones de salto hidráulico (potencia disponible) y dimensiones de la turbina. Todas las maquetas se fabrican 

en PLA mediante impresora 3D disponible en el departamento y a partir del diseño que los estudiantes generan 

en un entorno CAD (exportado a la impresora en formato .stl). Las especificaciones básicas para poder ser 

ensayada dentro del equipo de medida son unas dimensiones (diámetro x anchura) de 7 x 3 cm. Asimismo debe 

preverse un chavetero de forma hexagonal en el cubo de la maqueta para la transmisión de potencia al eje 

(Figura 2 (c)). El diseño de las cucharas (número e inclinación de las mismas, ángulo de salida de los álabes, etc) 
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se deja para que el estudiante trabaje con cierta libertad en su prototipo. Para ello, se les remite a la ecuación de 

Euler aplicada a turbomaquinaria vista en teoría (Viedma y Zamora [2], Hernández Krahe [3]) donde se indican 

los parámetros de cálculo y las condiciones de diseño de cucharas. Una vez diseñado y fabricado, la maqueta se 

ensaya en el equipo con el procedimiento descrito en el experimento 3 y se obtiene la potencia máxima obtenida 

por la turbina para el salto hidráulico de partida. Aquella que genere una mayor potencia tendrá por definición un 

mayor rendimiento. En caso de un hipotético empate, la realización del experimento 4 permitirá determinar qué 

diseño es más favorable para las condiciones dadas. 

  
(a) (b) 

Figura 6: Característica de la turbina a salto y velocidad de rotación constantes. (a) Rendimiento frente a 

potencia mecánica extraída. (b) Potencia mecánica extraída y rendimiento normalizado frente a caudal. 

6. Conclusiones 

La escasez de material didáctico de laboratorio en algunas asignaturas de titulaciones del ámbito industrial 

supone una problemática a la hora de asimilar conceptos en ocasiones tan abstractos como los asociados a la 

mecánica de fluidos aplicada a la ingeniería hidráulica. Con el doble objetivo de cubrir esta necesidad por un 

lado, y la de adaptar la enseñanza al titulado del siglo XXI por el otro, se describen en este trabajo las 

características del equipo de laboratorio para el ensayo de turbinas hidráulicas de acción (Pelton) que se ha 

construido. Con este equipo, los estudiantes podrán experimentar esta clase de máquinas hidráulicas además de 

diseñar su propio rodete y ensayarlo en el equipo. De esta manera se incluye en el sistema de evaluación una 

nueva actividad basada en el aprendizaje por competición (competitive learning), donde los estudiantes son 

partícipes del proceso ingenieril completo, que implica el diseño, la construcción (impresión de maqueta 

mediante impresora 3D), el ensayo y el análisis. La actividad de innovación sufrirá un proceso de implantación 

gradual en las asignaturas vinculadas, pasando de una actividad voluntaria durante el presente curso académico 

(2015/2016) a una tercera vía de evaluación sumada a las dos existentes durante cursos posteriores. En función 

de la aceptación y del número de matriculados en las asignaturas, la actividad de innovación podrá formar parte 

obligatoria de la evaluación de las asignaturas. Las pruebas piloto realizadas con grupos reducidos de estudiantes 

de los grados de Ingeniería Mecánica e Ingeniería Eléctrica de la Universidad Miguel Hernández muestran 

mejoras prometedoras en el proceso de aprendizaje. Sin embargo, dada la reciente implantación de la 

metodología de evaluación, no se dispone de indicadores fiables que permitan cuantificar dicha mejora.  
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