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1 Objetivos 

1.1 Objetivo General 

 Hacer el pre-diseño del rodete de turbinas para aprovechar la energía 

hidrocinética de ríos de Chile 

1.2 Objetivos específicos 

a) Reunir la información que permita estimar la magnitud del recurso 

hidrocinético de ríos en Chile. 

b) Considerar un modelo matemático existente, que permita caracterizar la 

geometría del rodete de la turbina. 

c) Generar un programa computacional, que permita realizar estudios de la 

importancia relativa de las variables y pre-diseños particulares a partir del 

caudal y la energía disponible. 

2 Presentación del problema 

2.1 Introducción 

Los ríos en nuestro país tienen características diferentes a la gran mayoría del 

resto del mundo. Son ríos con altas velocidades de corriente con un gran cambio 

de altura que tiene su cuenca desde su nacimiento en la cordillera de Los Andes 

hasta llegar al mar en unos cientos de kilómetros. Esto implica que deban ser 

analizados como torrentes. 

La forma usual de aprovechar el potencial hidráulico es construyendo centrales 

hidroeléctricas del tipo Embalse, es decir,  requiere de la acumulación de agua 

mediante la construcción de represas que forman un lago artificial (embalse), 

generando así un potencial con el agua retenida. Este tipo de estaciones son 

eficientes, sin embargo, sus altos costos de inversión e impacto ambiental que 

provocan en el su entorno, siempre han cuestionado su construcción. En nuestra 

región se encuentran dos de las centrales más grandes del país, Pangue con una 

potencia declarada de  467 [MW] y Ralco con  una potencia de 690 [MW] (la más 

grande del territorio. La construcción de ambas centrales han provocado 
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problemas sociales por desplazar a comunidades de sus territorios los que han 

sido completamente inundados por los embalses. Es por esto que, en la actualidad 

existe la necesidad de encontrar nuevas formas de generación de electricidad que 

no provoquen un gran impacto ambiental ni social. Aquí es donde el uso de 

nuevas tecnologías es vital, las turbinas hidrocinéticas aprovechan la energía de la 

corriente de los ríos sin la necesidad de grandes obras civiles como es el caso de 

este tipo de centrales. El problema radica en que la tecnología de este tipo de 

turbinas se encuentra en una etapa muy temprana de su desarrollo. 

El principio de captación de la energía de las corrientes, es el mismo que rige a los 

aerogeneradores, es por esto que el uso de turbinas axiales para río aparece 

como la opción más simple de captar dicha energía. 

2.2 Situación actual de la tecnología 

En la actualidad esta tecnología está siendo desarrollada en la región por países 

como Brasil y Argentina. En el primero, el laboratorio de Energía e Ambiente 

(L.E.A) ha construido turbinas hidrocinéticas del tipo axial para apoyar le 

generación de electricidad en zonas rurales aisladas en el Amazonas, en donde la 

transmisión de energía del sistema se hace poco rentable y de difícil acceso. La 

turbina es introducida a la corriente mediante el uso de un brazo con un pivote en 

la ribera del río como se muestra en la figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Turbina Hidrocinética en Brasil 
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Los experiencias de campo han tenido buenos resultados, sin embargo, el alto 

costo de inversión, el gran peso de estas turbinas dificultan mucho su instalación, 

que en términos monetarios corresponden a 1,5 veces lo invertido en fabricar la 

turbina, según el L.E.A. 

En argentina, el INVAP, empresa dedicada al diseño y construcción de sistemas 

tecnológicos complejos, está a cargo de la construcción de prototipos de turbinas, 

sin embargo estas no han sido llevadas a un nivel comercial. 

 

Figura 2.2 Prototipo Turbina del INVAP 

En la figura 2.2 se muestra el prototipo desarrollado a subescala por esta 

empresa, el cual es capaz de producir aproximadamente 1[kW]. Una vez que el 

rotor este bien caracterizado mediante ensayos en flujo de agua, se le adicionara 

un tubo Venturi de manera que funcione, aprovechando de mejor manera la 

energía de la corriente. 
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Estados Unidos, es uno de los líderes en esta tecnología, en la zona de Hasting, 

Minnesota, han puesto en funcionamiento una turbina en las cercanías de la 

central hidroeléctrica ya existente. Este es el primer modelo comercial de esta 

tecnología, ha sido desarrollado por Hydro Green Energy, consiste en una turbina 

hidrocinética de tres metros de diámetro. 

El plan de la empresa es ambicioso, desean instalar cientos de turbinas de 40 

[kW]  cada una a lo largo del Mississippi unidas a pilares que sobresaldrían del 

lecho del río en 88 puntos. 

En la figura 2.3, se muestra la instalación de la turbina en el rio 

 

Figura 2.3 Instalación Turbina Hidrocinéctica  EE.UU 
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3 Estimación del recurso hidrocinético 

3.1 Metodología del estudio 

3.1.1 Selección de ríos importantes 

La selección de ríos se realiza, en un principio, basado en la información 

entregada por el Instituto Nacional de Estadísticas (INE) en su informe anual 

Medio Ambiente de 2010. Es posible encontrar los principales  ríos de Chile con 

los datos de caudal medio durante 2010, superficie de su cuenca y la longitud total 

del mismo. En la tabla 3.1 se observa en detalle la información proporcionada por 

el informe 

Tabla 3.1 Principales ríos de Chile 

Región Nombre de rio y estación de aforo 
Superficie 

Cuenca (km
2
) 

Longitud 
(km) 

Caudal medio 
anual 2010 (m

3
/s) 

XV de Arica y 
Parinacota 

Río Lluta en panamericana                  3.437  147 0,3 

Río San Jose en Ausipar                  3.193  83 0,6 

II de Antofagasta Río Loa en Finca                  33.082   40 S.I 

III de Atacama 
Río Copiapó en la Puerta                 18.704  162 0,8 

Río Huasco en Algodones                   9.813  90 1,84 

IV de Coquimbo 

Río Elqui en Algarrobal                   9.825  75 4,1 

Río Grande en Puntilla San Juan  S.I S.I 2,3 

Río Choapa en Cuncumén                   7.630  97 4,1 

V de Valparaíso VI 
de O’Higgins 

Río Aconcagua en Chacabuquito                   7.338  142 18,2 

Río Cachapoal  junta Cortaderal                   6.370  170 28,1 

Río Tinguiririca bajo Los Briones S.I S.I 35,6 

VII de Maule 

Río Teno después junta con Claro                   1.590  102 30,6 

Río Mataquito en Licantén                   6.357  95 67,8 

Río Maule en Longitudinal                 21.074  240 79,7 

VIII de Bío Bío 
Río Itata en General Cruz                 11.293  130 34,8 

Río Biobío en Rucalhue                 24.264  380 334,5 

IX de la Araucanía 
Río Cautín en Cajón                   3.100  174 103,9 

Río Toltén en Teodoro Schmidt                   8.397  123 433,7 

XIV de los Ríos Río Calle Calle  balsa San Javier                   5.267  55 465,4 

X de Los Lagos Río Pilmaiquén en San Pablo  S.I S.I 153,01 

XI de Aysen 
Río Simpson junta Coyhaique                   3.712  88 68 

Río Aysén en Puerto Aysén                 11.456  26 654,8 

XII Magallanes y 
la Antártica 

Río Serrano en desembocadura                   7.347  38 275,1 

Río San Juan en desembocadura  S.I S.I 15,9 

Metropolitana 
Río Maipo en El Manzano                 15.303  250 91,7 

Río Mapocho en Los Almendros                   4.230  76 3,6 
Referencia: Informe anual medio ambiente 2010, INE 
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Los ríos que tengan un caudal superior a         ⁄  serán seleccionados de 

manera  pre-eliminar. En la tabla 3.2 está el listado de los ríos que cumplen con 

estos mínimos requisitos. 

Tabla 3.2 Ríos pre-seleccionados 

Río Tinguiririca bajo Los Briones 

Río Maule en Longitudinal  

Río Itata en General Cruz  

Río Biobío en Rucalhue  

Río Cautín en Cajón  

Río Toltén en Teodoro Schmidt  

Río Calle Calle  balsa San Javier  

Río Pilmaiquén en San Pablo  

Río Simpson junta Coyhaique  

Río Aysén en Puerto Aysén  

Río Serrano en desembocadura  

Río Maipo en el Manzano 

3.1.2 Obtención datos de caudal y nivel medio de agua 

Estos datos son obtenidos de la página de internet de la Dirección General de 

Aguas (DGA). Aquí es posible descargar la información de caudal y nivel de agua 

con mediciones tomadas cada una hora, durante el periodo que se estime 

conveniente. Las mediciones son hechas por estaciones de aforo instaladas en las 

riberas de los ríos de nuestro país. 

Los datos son exportados desde el sitio a una planilla de Excel de la siguiente 

forma: 

N° de medición Fecha y hora de medición Nivel de agua     Caudal      ⁄  

 

La selección de la estación de aforo de la cual se necesita la información, debe ser 

seleccionada en la plantilla que está en el sitio. En la figura 3.1 se observa la 

platilla mencionada en la cual se pueden seleccionar hasta tres estaciones 

simultáneas para realizar el estudio. 
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Figura 3.1 Plantilla D.G.A. 

Debido al fácil acceso de la información desde este sitio, ha sido posible revisar 

los datos de caudal de una gran cantidad de ríos, que no pertenecen 

necesariamente a la lista entregada por el INE, es por esto que la lista de ríos 

seleccionados podría aumentar con respecto a la original expuesta en el 

subcapítulo 3.1.1. 

La información descargada del sitio se encuentra en su totalidad en el CD adjunto 

en el presente informe. 

3.1.3 Ubicación de estaciones de aforo 

Dentro de la página de la D.G.A. se encuentra un mapa en donde se ubican las 

estaciones de aforo a lo largo de los ríos de Chile, este mapa lleva por nombre 

Red de Hidrometeorología. En la Figura 3.2 se muestran, a modo de ejemplo, 

como entregan la ubicación de las diferentes estaciones que se encuentran en la 

región del Bío Bío. 
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Figura 3.2 Mapa Red Hidrometeorológica 

Más adelante en la tabla 3.3 se detalla la ubicación de cada una de las estaciones 

de aforo, con la longitud y latitud correspondientes 

3.1.4 Estimación del área de la sección transversal 

En la actualidad no existe un método teórico para obtener el área de la sección 

transversal de un río, ésta se debe obtener in-situ mediante el uso de batimetría, 

que es el estudio de la profundidad marina. Generalmente para esto, se utiliza un 

sonar para obtener el perfil de la cuenca, con esta información, más el nivel medio 

agua es posible obtener el área de la sección. 

Sin embargo, debido a la gran cantidad de ríos y estaciones de aforo, se hace 

imposible ir a cada punto señalado, ya sea por falta de recursos o por la poca 

accesibilidad que tienen dichos sectores. Debido a esto, por recomendaciones de  

profesores de Ingeniería Civil, se estimará un área de sección. 

Se estima que la sección tiene forma de trapecio, como se muestra en la figura 3.3  

para asimilar de mejor manera la forma de la cuenca del río 
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Figura 3.3 Perfil estimado de la cuenca 

Como se aprecia, son cuatro las variables que se necesitan para poder obtener 

este parámetro. El nivel de agua se obtiene de las tablas de la DGA. Por otro lado, 

no existen datos de cuando mide el ancho de la cuenca en la estación 

correspondiente. 

Con el uso de los mapas de la Red Hidrométrica, y los datos de posición de cada 

estación, se puede ubicar por medio de imágenes satelitales la zona donde se 

encuentra la estación. Con la ayuda del software Google Earth, se puede medir el 

ancho de la cuenca mediante el uso de la herramienta regla, que es capaz de 

medir distancias en el mapa de manera bastante exacta. 

Por ejemplo, la estación de aforo Coihue del río Bío Bío tiene las siguientes 

coordenadas: 72,6° Oeste, 37,56°Sur. Ingresando las coordenadas indica el punto 

exacto donde se encuentra la estación. 

Ancho de la cuenca (google earth) 

Ancho del lecho (calculado) 
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Figura 3.4 Google Earth 

Como se aprecia en la figura 3.4, el software entrega la información de manera 

detallada. De esta forma, se obtienen todos los anchos de cuenca que se 

necesitan. 

La pendiente de la ribera se estima de 30°, que es una medida aceptable 

considerando que los anchos de las cuencas generalmente superan los cien 

metros, sin embargo, para los casos en que la ribera sea más angosta, se optará 

por una pendiente de 45° grados con respecto a la horizontal. El criterio para 

diferenciar estos casos, serán los 80 metros de ancho de superficie. 

Con estas variables, se puede obtener el ancho del lecho, y ya se tiene todos los 

parámetros necesarios para calcular de manera estimada la sección transversal 

del río en cada una de las estaciones de aforo a lo largo de nuestro territorio. 

3.1.5 Estimación de velocidad de corriente 

La velocidad de la corriente es la variable más importante dentro de este estudio, 

puesto que ella esta elevada a la tercera potencia en la ecuación de potencia, por 

lo tanto esta última se hace muy sensible al cambio en su valor. 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



12 
 

De la mecánica de fluidos se sabe que el caudal se calcula según la ecuación 3.1 

                                

 Dónde:                         ⁄  

                                              
   

                                    ⁄  

Despejando la velocidad de la ecuación 3.1 es posible obtener una estimación de 

la velocidad de la corriente en el punto que se hizo la medición. 

3.1.6 Área del rotor y número máximo de turbinas 

La selección del rotor ideal y la cantidad de turbinas que alcancen en la cuenca 

dependerá de las condiciones mínimas que entregue cada río. 

Los criterios para el uso adecuado del rotor son los siguientes: 

 El diámetro del rotor es igual al 70% del nivel de agua medio 

 El número máximo de turbinas está determinado por el ancho del lecho del 

río, es decir, se divide el ancho del lecho por el diámetro del rotor. 

3.2 Resultados de la estimación 

3.2.1 Caudal y nivel de agua 

El fácil y rápido acceso a la información de caudal y nivel de agua permite revisar 

la información de más ríos a lo largo de nuestro país, no solo los establecidos en 

el documento del INE. En la tabla 3.3 se encuentran los promedios de caudal y 

nivel de agua durante el periodo comprendido entre febrero y mayo de 2012. 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



13 
 

Tabla 3.3 Ubicación, caudal y nivel de agua promedio  

Rio (estación) Latitud Longitud 
Caudal 

medio (m
3
/s) 

Nivel de agua 
medio (m) 

Copiapó (Pastillo) 28° 0'15.59"S 69°58'33.02"O 1,05 1,14 

Maipo (San Alfonso) 33°44'5.41"S 70°18'3.45"O 38,76 1,15 

Maipo (El Manzano) 33°35'47.35"S 70°22'52.77"O 60,07 2,10 

Maipo (Cabimbao) 33°46'3.85"S 71°31'51.87"O 36,74 2,60 

Tinguiririca (Los Briones) 35°24'29.25"S 72°12'32.62"O 21,76 1,64 

Tinguiririca (Los Olmos) 34°43'12.28"S 70°49'34.24"O 57,45 1,04 

Maule (Armerillo) 35°42'45.24"S 71° 7'17.54"O 4,30 0,70 

Maule (Longitudinal) 35°33'28.58"S 71°42'29.42"O 59,31 1,12 

Maule (Forel) 35°24'29.25"S 72°12'32.62"O 169,71 1,42 

Itata (Balsa Nueva Aldea) 36°39'23.57"S 72°27'2.59"O 30,56 1,60 

Itata (Paso Hondo) 36°37'33.86"S 72°29'19.31"O 45,75 1,35 

Itata (Coelemu) 36°28'6.49"S 72°41'42.62"O 61,76 0,53 

Bío Bío (Coihue) 37°33'28.71"S 72°35'18.22"O 249,37 0,84 

Bío Bío (Longitudinal) 37°36'4.57"S 72°16'40.69"O 277,86 1,23 

Bío Bío (Rucalhue) 37°42'35.92"S 71°54'12.69"O 165,65 0,84 

Bío Bío (Llanquén) 38°12'20.28"S 71°17'58.98"O 36,07 0,46 

Cautín (Rariruca) 38°25'50.10"S 72° 0'36.86"O 41,61 1,09 

Cautín (Cajón) 38°41'20.66"S 38°41'20.66"S 46,47 0,71 

Tolten (Tschmidt) 39° 0'48.67"S 73° 4'58.67"O 213,93 1,65 

Cruces (Rucaco) 39°33'2.66"S 72°54'10.98"O 21,35 0,74 

Calle Calle (Pupunahue) 39°48'30.96"S 72°54'13.06"O 208,40 1,51 

Negro (Chahuilco) 40°42'58.20"S 73°13'15.51"O 14,62 2,04 

Rahue (Desague Lago Rupanco) 40°47'16.53"S 72°41'25.42"O 70,33 2,28 

Cisnes (Puerto Cisnes) 44°45'25.80"S 72°42'51.80"O 168,90 1,73 

Mañihuales (antes junta Rio Simpson) 45°23'54.44"S 72°28'30.74"O 110,06 0,59 

Simpson (bajo junta Coyhaique) 45°33'9.81"S 72° 4'7.10"O 26,01 2,32 

Blanco (antes junta Rio Aysen) 45°25'22.61"S 72°35'17.63"O 262,58 1,96 

Aysen (Puerto Aysen) 45°24'17.22"S 72°41'5.48"O 380,61 1,78 

Ibañez (antes junta Cajon) 46° 5'55.81"S 72°33'46.20"O 155,22 1,38 

Baker (desagüe Lago Bertrand) 47° 4'4.56"S 72°47'49.16"O 618,60 1,93 

Baker (angustura Chacabuco) 47° 8'34.32"S 72°43'55.90"O 759,70 5,06 

Baker (Colonia) 47°20'59.12"S 72°52'1.14"O 956,86 2,30 

Baker (Ñadis) 47°30'22.51"S 72°58'57.93"O 974,82 2,91 

Serrano (Desagüe L. del Toro) 51°11'50.49"S 72°57'50.50"O 102,04 1,71 

Serrano (Desembocadura) 51°24'0.24"S 73° 4'22.41"O 473,23 2,74 
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3.2.2 Ancho de cuencas 

En total son 35 estaciones de aforo, las cuales deben ser ubicadas primero en el 

mapa de la Red Hidrometeorológica, para obtener sus coordenadas y después en 

Google Earth para poder medir el ancho de la cuenca. En la Tabla 3.4 se 

muestran las coordenadas y el ancho correspondiente a cada una de las 

ubicaciones de las estaciones de aforo. 

3.2.3 Cálculo estimado de potencia 

La máxima potencia aprovechable de un fluido al pasar por un rotor es igual a: 

(según Betz, 1919) 

  
 

 
                         

  [ ]    (3.2) 

El       corresponde al coeficiente de potencia máximo que existe, es decir, es la 

máxima potencia teórica que se puede obtener de una corriente, su mayor valor 

corresponde     ⁄ . El       corresponde a la densidad del agua que tiene un 

valor de      [    ]⁄ . 

La velocidad de la corriente se calcula despejando de la ecuación 3.1, ya que se 

cuenta con la estimación del área de la sección de la sección transversal, y con el 

caudal promedio que entregan las estaciones de aforo. 

En la tabla 3.4 están las velocidades estimadas para cada una de las secciones 

estudiadas. El diámetro del rotor se calculó considerando el nivel de agua 

existente en el lugar, estos datos se pueden encontrar en detalle en el anexo 

número 1 de la Habilitación Profesional. 
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Tabla 3.4 Estimación de Potencia Hidrocinética 

Rio (estación) 
Ancho de 

cuenca (m) 
Ancho del 
lecho (m) 

Velocidad de 
corriente 

(m/s) 

Área del 
rotor (m

2
) 

Potencia Betz 
1 turbina (W) 

Número  de 
turbinas 

Potencia betz 
sección (W) 

Copiapó (Pastillo) 6 3,71 0,19 0,50 1 4 4 

Maipo (San Alfonso) 26 23,71 1,36 0,50 377 29 10.940 

Maipo (El Manzano) 46 41,80 0,65 1,70 139 28 3.888 

Maipo (Cabimbao) 62 56,80 0,24 2,60 10 31 321 

Tinguiririca (Los Briones) 32 28,72 0,44 1,03 26 25 640 

Tinguiririca (Los Olmos) 54 51,92 1,04 0,42 140 71 9.935 

Maule (Armerillo) 60 58,60 0,10 0,19 0 119 7 

Maule (Longitudinal) 90 86,14 0,60 0,48 31 110 3.431 

Maule (Forel) 100 95,08 1,22 0,78 422 95 40.129 

Itata (Balsa Nueva Aldea) 130 124,46 0,15 0,98 1 111 110 

Itata (Paso Hondo) 100 95,31 0,35 0,71 9 100 865 

Itata (Coelemu) 170 168,17 0,69 0,11 10 454 4.764 

Bío Bío (Coihue) 170 167,10 1,77 0,27 441 285 125.676 

Bío Bío (Longitudinal) 130 125,73 1,76 0,58 949 145 137.538 

Bío Bío (Rucalhue) 100 97,09 2,00 0,27 645 165 106.401 

Bío Bío (Llanquén) 42 41,09 1,90 0,08 163 128 20.870 

Cautín (Rariruca) 35 32,82 1,13 0,46 193 43 8.309 

Cautín (Cajón) 67 65,59 0,99 0,19 56 132 7.328 

Toltén (Tschmidt) 160 154,29 0,83 1,04 174 133 23.207 

Cruces (Rucaco) 25 23,53 1,19 0,21 105 45 4.738 

Calle Calle (Pupunahue) 100 94,78 1,42 0,87 741 89 65.955 

Negro (Chahuilco) 35 30,92 0,22 1,60 5 21 102 

Rahue (Desagüe Lago Rupanco) 45 40,43 0,72 2,01 223 25 5.566 

Cisnes (Puerto Cisnes) 130 124,01 0,77 1,15 155 102 15.803 

Mañihuales (antes junta Rio Simpson) 62 60,83 3,06 0,13 1.120 148 165.788 

Simpson (bajo junta Coyhaique) 17 12,37 0,76 2,06 273 7 1.913 

Blanco (antes junta Rio Aysen) 85 78,20 1,64 1,48 1.934 56 108.292 

Aysen (Puerto Aysen) 172 165,85 1,27 1,21 734 133 97.613 

Ibañez (antes junta Cajón) 83 78,21 1,39 0,74 589 80 47.081 

Baker (desagüe Lago Bertrand) 150 143,33 2,19 1,43 4.438 106 470.433 

Baker (angustura Chacabuco) 60 49,89 2,73 9,84 59.558 14 833.817 

Baker (Colonia) 200 192,05 2,13 2,03 5.772 119 686.863 

Baker (Ñadis) 200 189,93 1,72 3,25 4.900 93 455.717 

Serrano (Desagüe L. del Toro) 47 43,58 1,32 1,13 761 36 27.410 

Serrano (Desembocadura) 125 115,50 1,44 2,89 2.532 60 151.931 
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3.2.4 Interpretación de resultados 

Para el correcto análisis e interpretación de los resultados obtenidos en el 

presente estudio, es importante tener en consideración lo siguiente: 

 El estudio se realizó solo con la información de  los de meses de febrero a 

mayo de 2012, no se puede acceder a los datos en su totalidad como visita 

en el sitio de la DGA. No obstante, el periodo comprende el término del 

verano e inicio del otoño, en esta etapa del año las precipitaciones no son 

abundantes, es por esto que se ha trabajado en la mayoría de los casos en 

las peores condiciones en cuanto al volumen de agua que puedan 

transportar los ríos. 

 Las estimaciones de área de sección transversal son solo un método para 

aproximar la real forma que podría tener la cuenca. Es probable que los 

valores cambien si hace un estudio más detallado, utilizando batimetría que 

corresponde al uso de sonares para establecer un perfil real de la sección 

estudiada. 

 Los cálculos de potencia están elaborados en base a la implementación del 

máximo número de turbinas que alcanzan en función del ancho del lecho, 

para así no haya interferencias con las riberas. 

En la tabla 3.4 es posible apreciar que el potencial hidrocinético en la mayoría de 

los ríos del centro sur de Chile no superó los 40 [kW], sin embargo, el río Bío Bío 

aparece como una opción interesante, ya que en cada una de las tres de sus 

estaciones el potencial esta sobre 100 [kW]. 

En el extremo sur de nuestro país, se encuentran los puntos de mayor potencia 

disponible. El río Baker suma en las cuatro estaciones un potencial de casi 2,5 

[MW]. El potencial total de los ríos en esta zona, a partir del río Mañihuales hacia 

el sur, suma en total 3 [MW], concentrando aproximadamente 80% del potencial 

total, haciendo esta zona ideal para la aplicación de esta tecnología. 
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4 Aspectos teóricos para el diseño 

La metodología seleccionada para hacer el pre-diseño del rodete es la propuesta 

por don Ricardo Bastianon, ingeniero mecánico aeronáutico y doctor en ingeniería 

aeronáutica. Esta metodología fue presentada en su publicación “Cálculo y diseño 

de la hélice óptima para turbinas eólicas” de 2008. 

La selección de este método de diseño, se ha basado en la versatilidad que 

entrega al poder adaptarse a cualquier tipo de condiciones, si bien, esta 

metodología fue creada para el diseño de turbinas eólicas, el principio por el cual 

funciona sumergidas en un río es el mismo. 

Las ecuaciones propuestas durante este capítulo han sido extraídas de la 

publicación mencionada anteriormente. 

4.1 Parámetros para el diseño 

4.1.1 Velocidad específica ( ) 

Este coeficiente adimensional relaciona la velocidad tangencial en la punta de la 

pala con la velocidad de la corriente del fluido.  Se calcula mediante la ecuación 

4.1 

  
   

 
         

   Dónde:                                   [    ⁄ ] 

                       [ ] 

                                 [  ⁄ ] 

La velocidad a la que gira el rotor debe estar siempre dentro de un rango 

adecuado, si gira muy rápido actuará como una pared que obstruye el paso del 

fluido, por otro lado si rota muy lento gran parte fluido pasará entre los álabes sin 

causar movimiento extrayendo poca energía cinética de la corriente. 
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Es por esto, que existe una velocidad específica ideal para el funcionamiento de 

las turbinas axiales con la cual se aprovecha la máxima energía posible de la 

corriente de fluido. Es necesario tener claro dos conceptos: 

 El tiempo que le toma al fluido perturbado por el paso a través del álabe, 

que se designará   : 

    
 

 
[ ]             

   Dónde:                                     

 

 El tiempo que demora uno de  los álabes con velocidad de rotación ω en 

ocupar el lugar del álabe que lo precede   . 

   
   

   
[ ]              

Donde   corresponde al número de álabes que tiene o va a tener la turbina 

Si       implica que parte del fluido paso a través del rotor sin ser afectado por 

las palas. Si       el fluido no puede pasar a través del rotor. 

Para obtener una máxima extracción de potencia, es necesario que estos tiempos 

sean aproximadamente iguales, así, igualando las ecuaciones 4.2 y 4.3 se 

obtiene: 

 

 
 

   

   
               

Despejando ω de 4.4 se puede obtener la velocidad de rotación ideal de la turbina 

       
     

   
[    ⁄ ]              

Remplazando la ecuación 4.5 en la ecuación de 4.1, se puede obtener el   ideal 

para la turbina: 
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El   ideal depende del número de álabes que tenga el rotor. 

Se ha comprobado que para una máquina con   número de álabes   debe ser 

igual a la mitad del radio de la turbina, es decir: 

 

 
 

 

 
              

 

Si se remplaza el valor de la ecuación 4.7 en la ecuación 4.6, se obtiene la 

ecuación para calcular el λ ideal en función del número de álabe. 

       
   

 
               

Si bien este coeficiente es ideal, es recomendable aumentar en un 25 a 30% su 

valor, de esta forma aumentará la eficiencia del perfil. 

4.1.2 Factor de interferencia ( ) 

La velocidad con que atraviesa el agua, perpendicular al disco de la hélice, es 

menor que la velocidad que aguas arriba, esto se representa introduciendo un 

factor de interferencia  , en la ecuación 4.9 se representa la inclusión de dicho 

factor adimensional. La magnitud de   será considerada más adelante. 

                     [  ⁄ ]               

4.1.3 Ángulo de la velocidad relativa ( ) 

Este ángulo se forma entre la velocidad relativa en el plano de rotación de la 

turbina. Para su cálculo se ocupa una ecuación propuesta por Ricardo Bastianon 

en su publicación “Cálculo y diseño de la hélice óptima para turbinas eólicas” 

       
  √    (

 
   )
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En la ecuación 4.10,   corresponde al radio local que se está estudiando. 

 

4.1.4 Factor de la velocidad angular (  ) 

Este factor relaciona la velocidad angular del fluido en el disco y la velocidad 

angular del rotor: 

   
       

           
                   

4.1.5 Factor de pérdida en las puntas     

Estas pérdidas aparecen debido a las diferencias de presión que provocan los 

vórtices formados a la salida del álabe. 

  
 

 
                          

 Dónde: 

  
 

 
 

   

        
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



21 
 

4.1.6 Velocidad relativa (  ) 

La velocidad relativa corresponde a la velocidad del fluido sobre el perfil del álabe 

y es igual a la suma de los vectores de la velocidad de la corriente y de la 

velocidad tangencial del álabe. 

   √                       [  ⁄ ]                  

 

Figura 4.1 Velocidad relativa 

 

4.1.7 Número de Reynolds      

El número de Reynolds es un parámetro adimensional que relaciona las fuerzas 

de inercia con las fuerzas viscosas de un fluido. En la ecuación 4.14, este 

parámetro esta dado en función de la velocidad relativa. 

   
    

 
                 

 

 

Autor: Hernán Chávez 
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4.1.8 Coeficiente tangencial (  ) 

Este coeficiente es el que impulsa la hélice a rotar. Su valor es función de los 

coeficientes de sustentación y de arrastre del perfil seleccionado    y    

respectivamente, estos se deben calcular en función del ángulo de ataque del 

perfil   

                                       

 

Figura 4.2 Coeficiente tangencial 

 

 

 

 

 

 

Autor: Hernán Chávez 
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4.1.9 Cuerda ( ) 

La cuerda corresponde a la distancia entre el borde de ataque y el borde de fuga 

del perfil. En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de la cuerda de un perfil NACA. 

Este parámetro es importante puesto que en la mayoría de los casos, la geometría 

del perfil viene dada en función de la cuerda. 

  
 

   
 
               

           
                

 

Figura 4.3 Cuerda 

 

4.1.10 Angulo de la Cuerda ( ) 

Es el ángulo que forma la cuerda con respecto al plano de rotación. En la figura 

4.3 se representa   que es función del ángulo de la velocidad relativa y del ángulo 

de ataque 

                        

 

 

Autor: Hernán Chávez 
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4.2 Metodología para el diseño 

Esta metodología permite diseñar una hélice óptima, es decir, un álabe que es 

capaz de captar la mayor energía posible de una corriente. A través de este 

método, es posible establecer la forma geométrica, dependiendo del perfil 

seleccionado, calculando así la variación que debe tener la cuerda y el alabeo en 

función del radio del álabe. 

Para comenzar se debe definir un radio inicial   y un paso    como se muestra en 

la figura 4.4 

 

Figura 4.4 

Para así definir en cada radio la geometría del álabe en cada paso del radio. 

                                      [ ]                

La ecuación 4.19, entrega la potencia captada por un anillo de espesor    del 

disco de la turbina. Por lo tanto, ésta es la ecuación que se debe maximizar para 

poder captar la mayor energía posible de la corriente de un río. Los valores  de 

          , son dados y permanecen constantes para cada anillo, por lo tanto es 

el resto de los términos de la ecuación 4.19 que se deben maximizar. Este factor 

será denominado G. 
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El factor G de la ecuación 4.20, alcanzará en algún punto un valor máximo, sin 

embargo, hay que tener cuidado puesto que   , definido en la ecuación 4.11, es un 

valor que depende de la velocidad de giro de la turbina ( ), para este caso el valor 

de   es negativo. Por lo tanto G también lo será, es por esto que una vez 

calculado G, se usará su valor absoluto para encontrar el     . 

Para llegar al      , para un radio inicial  , se supone un      , con la ayuda de 

la ecuación 4.10 se calcula       , luego aplicando la inversa de la tangente se 

obtiene el valor de  . A continuación se calcula    y   con la ayuda de las 

ecuaciones 4.11 y 4.12, respectivamente. Una vez calculados estos factores, se 

ingresan a la ecuación 4.20. 

Mediante un proceso iterativo, se va variando el valor de   hasta llegar al valor 

máximo de G. 

Luego es necesario calcular un valor supuesto de la cuerda ( ), se supone un 

valor de      y se usa el valor de   en que se obtuvo el      . Con el mismo 

valor de  , se calcula velocidad relativa con la ayuda de la ecuación 4.14. 

Ahora, se está en condición de calcular el Número de Reynolds como está 

definido en la ecuación 4.15. 

Con la ayuda del número de Reynolds, se supone un ángulo de ataque ( ) y se 

determinan    y   , mediante el uso de los catálogos de los perfiles 

correspondientes. La metodología dicta que se suponga un ángulo ( ) de 5°, y así 

ir aumentando su valor hasta conseguir que la ecuación (4.17) se maximice, 

cuando esto sucede, indica cual debe ser el ángulo de ataque correcto para el 

perfil para el radio en el cual se está trabajando. 

De esta manera se obtienen todos los parámetros necesarios para el diseño de un 

álabe, que son la longitud de la cuerda y su respectivo ángulo, para el radio que se 

está estudiando. 

Una vez finalizado, se pasa al siguiente aumentando en    el radio y se repite el 

proceso, hasta llegar a la punta de la pala. 
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A continuación, en la figura 4.5 se presenta un diagrama de flujo de la metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la metodología 

Datos iniciales 

Calcular velocidad angular [rad/s] 

Suponer       

Calcular G 

¿Es G máximo? 

Aumentar el valor de   

no 

Seleccionar perfil y  α 

si 

Obtener    y    

Calcular    

¿Es    máximo? 

Calcular el ángulo y  la longitud de la cuerda  

Suponer otro valor para α 

no 

si 

Pasar al siguiente radio 

Autor: Hernán Chávez 
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4.3 Ejemplo de cálculo 

Para demostrar cómo funciona esta metodología, se analizará el caso de uno de 

los ríos propuestos en el capítulo 2, específicamente el río Serrano en la estación 

Desembocadura. En esta sección el rio cuenta con una velocidad de corriente de 

1,44 metros por segundo y un nivel de agua promedio de 2,74 metros. 

 

Tabla 4.1 Datos iniciales 

Número de álabes 3   

Velocidad específica 5   

Velocidad angular  
(nominal)  

-7,20 rad/s 

 68,75 RPM 

Velocidad de la corriente 1,44 m/s 

Nivel de agua 2,74 m 

Diámetro del rotor 2 m 

Variación de radio 0,1 m 

 

En la tabla 4.1 se muestran todos los parámetros necesarios para poder 

establecer la forma que tendrá el álabe. 

Para ejemplificar el uso de las ecuaciones se usa        [ ] 

Usando las ecuaciones propuestas en el sub-capítulo 4.1, se procede a calcular el 

primer valor de  . 

Usando la ecuación 4.10, con un valor      , como lo indica la metodología: 

       

  √    (
    

         )
 

            

      
    

         

           

 

 

Autor: Hernán Chávez 
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Ahora se puede establecer el valor del ángulo  , usando la función inversa de la 

tangente: 

                     

A continuación se debe calcular el valor del factor de la velocidad angular    y el 

factor de pérdida en las puntas  , con la ayuda de las ecuaciones 4.11, 4.12 y 

4.13 

   
            

                
           

  
 

 
 

     

             
      

  
 

 
                      

Finalmente es posible calcular el valor de   con la ecuación 4.20 

                                     

Para hacer más fácil el cálculo del máximo valor de G, se tomará su valor 

absoluto.  

En el presente ejemplo el valor de   se fue incrementando en 0,001 para obtener 

con más precisión el valor máximo de  . 

Tabla 4.2 Cálculo de G máximo 

                                  

34 0,333 0,4078 22,18 -0,0905 2,78 0,0620 0,9605 0,0580014 

35 0,334 0,4071 22,15 -0,0907 2,78 0,0618 0,9607 0,0580038 

36 0,335 0,4065 22,12 -0,0908 2,79 0,0615 0,9608 0,0580054 

37 0,336 0,4058 22,09 -0,0909 2,79 0,0613 0,9610 0,0580063 

38 0,337 0,4052 22,06 -0,0910 2,80 0,0610 0,9611 0,0580065 

39 0,338 0,4045 22,02 -0,0912 2,80 0,0608 0,9613 0,0580059 

40 0,339 0,4038 21,99 -0,0913 2,80 0,0606 0,9614 0,0580045 

41 0,340 0,4032 21,96 -0,0914 2,81 0,0603 0,9616 0,0580025 

42 0,341 0,4025 21,93 -0,0915 2,81 0,0601 0,9617 0,0579996 

Autor: Hernán Chávez 
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En la tabla 4.2 se muestra el proceso iterativo que se llevó a cabo usando 

Microsoft Excel 2010. En la iteración número 38 se observa que   alcanza el valor 

máximo, ya en el la fila siguiente empieza a disminuir. 

Ahora que se tiene el valor de   correspondiente a     , se procede a calcular el 

valor de la velocidad relativa, con la ecuación 4.14 

   √                                                [  ⁄ ] 

Después se debe suponer que coeficiente de sustentación      es igual a 1, con 

esto se puede calcular un valor preliminar para la cuerda con la ecuación 4.17 

  
     

       
 
                           

               
       [ ] 

Ahora se procede a calcular el valor del Número de Reynolds con la ayuda de la 

ecuación 4.15. La viscosidad cinemática del agua se calculó a 10°C 

   
          

          
          

Con este valor, se accede al catálogo de perfiles del Comité Consejero Nacional 

para la Aeronáutica, NACA por sus siglas en inglés. El reporte utilizado para la 

confección de los perfiles en la presente Habilitación Profesional es el NACA 

Report Nº 824 "Summary of Airfoil Data", I.H. Abbott, E. von Doenhoff, L.S.Stivers, 

1945. El perfil seleccionado es el Perfil NACA 4412 
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Figura 4.6 Características del Perfil NACA 4418 

En la figura 4.6, el gráfico de la izquierda, en el eje de las X se encuentra el ángulo 

de ataque     y en en el eje de las Y se encuentra el coeficiente de sustentación 

    . En el gráfico de la derecha en el eje de las X se encuentra el      y en el de 

las Y está el coeficiente de arrastre     . 

Para continuar, se debe suponer un ángulo de ataque     de 4°, con este valor se 

entra al primer gráfico y se intersecta con una de las curvas, que dependen del 

Número de Reynolds, para este caso, se utilizó la curva correspondiente a 

        . Al intersectar el ángulo con la curva, se obtiene en el eje Y el   . 

Luego del gráfico de la derecha, y de la misma forma se obtiene el   . 

Para     , se obtiene que los coeficientes son los siguientes:         y 

         . 

Una vez que se obtienen los valores de los coeficientes, se usa la ecuación 4.16 
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Nuevamente, se debe comenzar un proceso iterativo con los valores de   para así 

llegar a donde el valor de    se maximice. 

Tabla 4.3 Cálculo de Coeficiente tangencial 

                    

0 22,06 0,40 0,0076 0,1432 

2 20,06 0,60 0,0076 0,2183 

4 18,06 0,80 0,0081 0,2930 

6 16,06 1,00 0,0090 0,3672 

8 14,06 1,17 0,0108 0,4294 

10 12,06 1,30 0,0140 0,4753 

12 10,06 1,38 0,0188 0,5009 

14 8,06 1,42 0,0220 0,5129 

16 6,06 1,40 0,0200 0,5073 

18 4,06 1,36 0,0176 0,4945 

20 2,06 1,30 0,0140 0,4753 

 

Se aprecia en la tabla 4.3 que    se hace máximo para un ángulo de ataque     

de 14°. Con este valor se vuelve a la ecuación 4.17 y se recalcula la cuerda del 

álabe. 

  
     

       
 
                           

                 
      [ ] 

Una vez obtenido el valor de la cuerda para la sección estudiada, se continúa con 

la siguiente sumando    al radio anteriormente estudiado. 

Tabla 4.4 Geometría y Potencia 

                         

0,30 0,132 8,06 147 

0,40 0,110 3,42 204 

0,50 0,093 0,31 260 

0,60 0,080 -1,93 313 

0,70 0,069 -3,62 362 

0,80 0,059 -4,96 395 

0,90 0,046 -6,13 384 

1,00 0,002 -7,20 17 

    Total 2083 

Autor: Hernán Chávez 

Autor: Hernán Chávez 
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En base al uso del perfil NACA 4418 para todo el largo del álabe, en la tabla 4.4 se 

muestra la forma que tendría este último. El desarrollo de cada uno de los radios 

se encuentra en el anexo 2 

Es importante mencionar que al ingresar estos datos a la calculadora, puede que 

estos no arrojen los mismos resultados, esto se debe a que el software Microsoft 

Excel, trabaja con una gran cantidad de decimales. 

4.4 Estudio de las variables de diseño 

Es importante establecer cuales son la variables más influyentes en la potencia 

que podría desarrollar la turbina, además de su geometría. Para así, poder 

establecer criterios para el diseño y de cómo se comporta la metodología 

seleccionada frente a distintas situaciones. 

Para la realización de este estudio, se tomará como referencia la velocidad de la 

corriente y nivel de agua del río Serrano en la estación de aforo Desembocadura 

ubicado en la XII Región, Magallanes y la Antartica. 

Los datos iniciales se presentan en la tabla 4.5: 

Tabla 4.5 Datos iniciales Río Serrano (Desembocadura) 

Datos Iniciales 

Velocidad de la corriente 1,44 m/s 

Número de álabes 3   

Diámetro del rotor 2 m 

Velocidad de giro (nominal) 68,75 RPM 

-7,20 rad/s 

Porcentaje de RPM 100  % 

Velocidad especifica 5   

Profundidad 2,74 m 

Perfil NACA 4418   

α 4 ° 

CL 0,84   

 

 

 

Autor: Hernán Chávez 
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4.4.1 RPM 

La fórmula 4.21 dicta a qué velocidad debe girar la turbina con respecto a la 

velocidad de la corriente, velocidad específica y el diámetro de la misma 

  
      

   
 [   ]                   

Sin embargo, esta metodología permite establecer de manera arbitraria la 

velocidad de giro, debido a que las velocidades entregadas por la fórmula 4.21 en 

algunos casos pueden ser muy altas, pero esto conlleva una gran efecto sobre el 

coeficiente de potencia. 

 

Figura 4.7 Coeficiente de potencia con respecto a las RPM de diseño, perfil 
NACA 4418 

A medida que aumenta el porcentaje de RPM también aumenta el coeficiente de 

potencia, como se ve en la figura 4.7. Esto se traduce en mayor potencia 

generada a medida que nos acercamos al 100% de la velocidad de giro 

recomendada. 
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Figura 4.8 Potencia con respecto a las RPM de diseño, perfil NACA 4418 

Otro factor a tomar en cuenta es como varía la cuerda a medida que se disminuye 

la velocidad de giro. 

 

Figura 4.9 Geometría de la cuerda para cada radio con respecto a las RPM de 
diseño, perfil NACA 4418 
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En el rango comprendido entre 10 y 50% de RPM recomendadas, la forma que 

toma la cuerda a lo largo del álabe no es la óptima, esta debe tener una forma de 

hipérbola o en algunos casos también puede ser lineal. Es importante poner 

atención a este punto, pues la forma que toma para un 10% de las RPM de este 

caso, no es recomendable desde ningún punto de vista, además el coeficiente de 

potencia no supera el 15%. 

Finalmente, una baja velocidad de giro con respecto a la recomendada, producen 

ángulos de cuerda mayores, como se muestra en la figura 4.10 

 

Figura 4.10 Ángulo de la cuerda para cada radio con respecto a las RPM de 
diseño, perfil NACA 4418 
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4.4.2 Número de álabes 

La selección del número de álabes es importante, puesto que este definirá la 

velocidad a la que rotará la turbina. A mayor cantidad de álabes el rotor de la 

turbina girará más lento, como se muestra en la figura 4.11. 

 

Figura 4.11  RPM con respecto al número de álabes, perfil NACA 4418 

Para la condiciones establecidas en la tabla 4.5 la turbina de tres álabes es la 

presenta el mejor Coeficiente de potencia con un valor de      . En la figura 4.12 

quedan graficados cada uno de los coeficientes de potencia para 2, 3 y 4 álabes. 

 

Figura 4.12 Coeficiente de potencia con respecto al número de álabes, perfil 
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Finalmente gracias a que a su mayor coeficiente es la turbina de tres álabes la que 

genera mayor potencia 

 

Figura 4.13 Potencia con respecto al número de álabes, perfil NACA 4418 

La turbina de 4 álabes es la que genera menor potencia llegando a un valor de 

        , mientras que las turbinas de 2 y 3 álabes presentan valor casi iguales. 

El número de álabes también provoca cambios en la geometría del mismo. 

 

Figura 4.14 Angulo de la cuerda para cada radio con respecto al número de 
álabes, perfil NACA 4418 

1900

1950

2000

2050

2100

P
o

te
n

ci
a 

(W
) 

Potencia vs. Número de álabes 

2 álabes 3 álabes 4 alabes

0

5

10

15

20

25

30

0,30 0,38 0,46 0,53 0,61 0,69 0,77 0,84 0,92 1,00

A
n

gu
lo

 d
e

 la
 c

u
e

rd
a 

(°
) 

Radio de álabe (m) 

Angulo de la cuerda vs. Número de álabes 

2 álabes

3 álabes

4 álabes

Autor: Hernán Chávez 

Autor: Hernán Chávez 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



38 
 

Como se puede ver en la figura 4.14 la turbina de 4 álabes necesita de ángulos de 

cuerda más altos y además la longitud de la cuerda del álabe será mayor también, 

es decir, serán álabes más robustos que los que se necesitan para una turbina de 

2 álabes, como se ve en la figura 4.15. 

 

Figura 4.15 Geometría de la cuerda para cada radio con respecto al número 
de álabes, perfil NACA 4418 
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4.4.3 Angulo de ataque 

Los cálculos realizados indican que el  ángulo de ataque no provoca un cambio en 

el coeficiente de potencia de la turbina así como tampoco provoca variaciones en 

la potencia que esta podría generar. Esto puede parecer extraño, sin embargo, 

como se mencionó anteriormente en el subcapítulo 4.4.1, la metodología se 

encarga de compensar estas este cambio ajustando la geometría para que esta 

sea la más eficiente. 

 

Figura 4.16 Geometría de la cuerda para cada radio con respecto al ángulo 
de ataque, perfil NACA 4418 
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Figura 4.17 Angulo de la cuerda para cada radio con respecto al ángulo de 
ataque, perfil NACA 4418 
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5 Codificación del programa 

La metodología aplicada es bastante eficiente, sin embargo, al requerir procesos 

iterativos hace tedioso el cálculo de los álabes de una turbina para casos 

particulares. Es por esto que surge la necesidad de poder aplicar dicha 

metodología de una manera más eficiente, con la ayuda del software Microsoft 

Excel 2010 y de Microsoft Visual Basic es posible realizar los procesos iterativos 

en un solo paso. Al respecto el autor de la presente Habilitación Profesional 

elaboró un programa computacional, cuya codificación y características se 

describen en los subcapítulos siguientes. 

5.1 Ecuaciones características de los perfiles 

Las curvas características de los perfiles dadas en el reporte NACA n°824, se 

grafican punto a punto para seis perfiles, que se considera que reúnen las 

condiciones necesarias para un buen funcionamiento. Primero se grafica el ángulo 

de ataque versus el coeficiente de sustentación y segundo el coeficiente de 

sustentación versus el coeficiente de arrastre. 

Tabla 5.1 Perfil NACA 4415 

     

0 0,45 

2 0,62 

4 0,81 

6 1,05 

8 1,20 

10 1,31 

12 1,51 

14 1,50 

16 1,32 

18 1,28 

20 1,21 

 

En la tabla 5.1 se muestran los valores de los coeficientes de sustentación 

correspondientes para cada uno de los ángulos de ataque extraídos desde el 

reporte anteriormente mencionado. Excel proporciona una herramienta capaz de 
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entregar una línea de tendencia, la cual aproxima los puntos descritos en la tabla 

5.1 a una ecuación. En la figura 5.1, se pueden apreciar los puntos graficados 

junto con su línea de tendencia. 

 

Figura 5.1 Coeficiente de sustentación perfil NACA 4415 
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En el Anexo número 3 de la Habilitación Profesional, se encuentran las gráficas 

para cada uno de los perfiles ensayados para el presente estudio. 

5.2 Comportamiento del factor   

Es necesario conocer cómo se comporta este a factor a medida que varía  , para 

poder establecer un método para encontrar su máximo 

En la presentación de la metodología, en el subcapítulo 4.2, se establece que   

debe alcanzar un valor máximo en función de los valores comprendidos entre 0,3 y 

1 para  . 

 

Figura 5.2 Comportamiento de G 
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curva de la figura 5.2. Debido a que   va en aumento esta diferencia será negativa 

en un principio, sin embargo, cuando se llegue al valor máximo el valor de la resta 

tomará un valor positivo. 

En la tabla 4.2 queda demostrado este principio, para la iteración número 34, 

         y             . La siguiente iteración, la número 35,          y 

            , al hacer la diferencia                 . Al avanzar por la 

curva esta diferencia irá creciendo hasta hacerse negativa. En la tabla 5.2, se 

puede ver que en la iteración número 38 la diferencia pasa a ser positiva, por lo 

tanto, ahí se encuentra el máximo valor de  . 

Tabla 5.2 Proceso iterativo 

                                       

34 0,333 0,4078 22,18 -0,0905 2,78 0,0620 0,9605 0,0580014 -0,0000024 

35 0,334 0,4071 22,15 -0,0907 2,78 0,0618 0,9607 0,0580038 -0,0000016 

36 0,335 0,4065 22,12 -0,0908 2,79 0,0615 0,9608 0,0580054 -0,0000009 

37 0,336 0,4058 22,09 -0,0909 2,79 0,0613 0,9610 0,0580063 -0,0000001 

38 0,337 0,4052 22,06 -0,0910 2,80 0,0610 0,9611 0,0580065 0,0000006 

39 0,338 0,4045 22,02 -0,0912 2,80 0,0608 0,9613 0,0580059 0,0000013 

40 0,339 0,4038 21,99 -0,0913 2,80 0,0606 0,9614 0,0580045 0,0000021 

41 0,340 0,4032 21,96 -0,0914 2,81 0,0603 0,9616 0,0580025 0,0000028 

 

5.4 Planilla de Microsoft Excel 2010 

La Planilla Excel consta de tres hojas, tanto para ingresar los datos iniciales y 

realizar los cálculos necesarios. 

5.4.1 Datos iniciales 

En esta hoja de cálculo llamada “Cálculo de álabes y potencia” se debe ingresar 

los datos para el diseño, es decir, la velocidad de corriente para la cual la turbina 

estará diseñada, el número de álabes, el diámetro que tendrá, la velocidad de giro 

y la profundidad. Además, se debe seleccionar el perfil que se utilizará en el 

diseño junto con el ángulo de ataque que tendrá el álabe. 
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En la tabla 5.3, se muestra la planilla donde se debe ingresar cada uno de los 

datos anteriormente mencionados. Es exactamente igual a la que se usa en el 

software construido para la presente Habilitación Profesional. 

Tabla 5.3 Tabla de datos iniciales 

Datos Iniciales 

Velocidad de la corriente 0 m/s 

Número de álabes 0   

Diámetro del rotor 0 m 

Velocidad de giro (nominal) 0 RPM 

-0 rad/s 

Porcentaje de RPM 0  % 

Velocidad especifica 0   

Profundidad 0 m 

Perfil NACA 0   

Ángulo de ataque 0 ° 

Coeficiente de sustentación 0   

 

Una vez ingresado los datos, se debe comprobar que estos cumplan con la 

condición para el factor de diseño expuesto en el subcapítulo 4.4.5, si no, se debe 

buscar la combinación ideal para que así sea. 

 

Figura 5.3 Programa 
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En la figura 5.3 está el programa ya construido en su primera etapa, se puede 

apreciar el botón de “Calcular” con el cual se dará inicio al proceso de cálculo de 

los álabes, y en la tabla que está a la derecha de la figura se entregaran los 

resultados obtenidos. 

5.4.2 Cálculo de ángulos 

En la hoja llamada “Ángulos” se realizará el proceso iterativo para maximizar el 

valor de G y así obtener el valor del ángulo de la cuerda    . 

En la tabla 5.4 se encuentra la planilla, en forma resumida, que se necesita para 

realizar los cálculos para cada uno de los radios del álabe. 

Acá es necesario programar en Visual Basic, un software que realiza sus cálculos 

a través de las planillas de Excel, para encontrar el punto exacto donde se 

produce el máximo valor de G. 

 

 

Tabla 5.4 Planilla de cálculo 

r a1 a2 G1 G2 
 

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

0,000     

 

La tabla 5.4 muestra una forma resumida de cómo se conforma la planilla de 

cálculo, en ella se ilustra como el programa necesita de dos valores en cada una 

de las variables para hacer la búsqueda. 
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Figura 5.4 Codificación del proceso iterativo 

En la figura 5.4 se muestra el código necesario para obtener el valor máximo de G 

para cada uno de los radios del álabe, el que cuenta con tres de los ciclos de 

programación más comunes, el ciclo FOR, WHILE y IF. 

Para comenzar se utiliza el ciclo FOR que repite la operación completa para cada 

uno de los radios, para este caso la operación debe repetirse 10 veces. Luego el 

ciclo WHILE (mientras), comienza el recorrido por la curva de G hasta que la 

diferencia entre G2 y G1 sea menor a la asignada. El ciclo IF, cambia el sentido del 

recorrido de la curva, es decir, una vez que la diferencia se hace negativa, le 

ordena al programa regresar hasta que la diferencia se haga cada vez más 

pequeña recorriendo para atrás y adelante la curva de G. 
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5.4.3 Cálculo de la cuerda 

En la última hoja de cálculo se calcula la forma final de los álabes de la turbina 

Tabla 5.5 Cálculo de la cuerda 

r φ α μ CL c 

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

0,00      

 

Se han asignado las ecuaciones características de cada perfil utilizado en esta 

Habilitación Profesional, mediante la función “SI” de Excel al escoger el número de 

perfil en la hoja de datos iniciales, se llama automáticamente a la ecuación y se 

procede al cálculo. 

Acá no hay procesos iterativos, gracias a esto las opciones para el diseño se 

amplían. 

5.5 Gráfico 

En esta última hoja, con la ayuda de un gráfico se puede apreciar la forma que 

tendrá el álabe con respecto a su cuerda, es decir, el ancho que tendrá la pala a lo 

largo de su radio. Esto es de suma importancia, ya que en algunos casos cuando 

las velocidades de giro elegidas son muy bajas, el álabe puede presentar formas 

parabólicas, que no son recomendables. 

En la figura 5.5 se ve el gráfico que entregará el programa una vez que se hayan 

calculado los ángulos y la cuerda del álabe. 
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Figura 5.5 Gráfico de la cuerda versus el radio del álabe 
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6 Conclusiones 

El objetivo general de esta Habilitación Profesional, es diseñar turbinas para 

aprovechar la energía hidrocinética de los ríos de Chile, esto ha sido logrado con 

la ayuda de la metodología propuesta por el profesor Ricardo Bastianon en su 

publicación “Cálculo y diseño de la hélice óptima para turbinas eólicas” de 2008, si 

bien la implementación de esta metodología ha sido llevada a hélices sumergidas, 

el principio por el cual actúan es el mismo.  

Se estima que el potencial hidrocinético de los ríos en Chile es aproximadamente 

de 3,6 [MW], concentrando un 80% los ríos que están en la zona del extremo sur 

de nuestro país, desde el río Mañihuales hacia el sur. En nuestra zona, en el río 

Bío Bío suma en las cuatro estaciones de aforo estudiadas un potencial estimado 

de 300 [kW], lo cual la hace una zona interesante para la aplicación de esta 

tecnología. Estas estimaciones han sido llevadas a cabo con los datos de caudal 

de los ríos para el periodo comprendido entre febrero y mayo de 2012. 

El método matemático trabaja de forma iterativa a lo largo del radio del álabe, se 

han establecido 10 divisiones para el radio total, con esto es suficiente para 

establecer la forma que tendrá este último. Este método es de fácil utilización una 

vez que se comprenden los rangos en el cual trabajan los parámetros para el 

diseño. A partir de la velocidad de la corriente, el nivel de agua que tiene el cauce 

del río, la selección del perfil y por último el ángulo de ataque, se obtiene el ángulo 

y la longitud de la cuerda y la potencia que esta podría generar para cada radios, 

sumando la potencia que se genera en cada uno de ellos, se obtiene la potencia 

total. 

El software generado por medio Microsoft Excel 2010, permite estudiar la potencia 

que genera la turbina y la geometría de los álabes para cada caso particular de 

manera rápida y eficaz. Una de las limitaciones del software es que no discrimina 

si la geometría que tendrá la turbina es la correcta, es por esto que se debe tener 

conocimientos previos sobre cuál debería ser la forma correcta del álabe a lo largo 

del radio y así ajustar los parámetros. El software no admite más divisiones para el 
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radio, solo se puede trabajar con 10, además por el momento solo se pueden 

trabajar con perfiles NACA. 

La ventaja de esta metodología es que adapta la forma de los álabes de la turbina 

para que esta obtenga la máxima eficiencia posible para las variables de diseño 

que se le entreguen. Por último se establece que un 30% del diámetro total de la 

turbina, corresponde al cuerpo central de la misma. 

En resumen, se estima que se han cumplido los objetivos propuestos para esta 

Habilitación Profesional. 
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8 Glosario 

        área del rotor de la turbina [m2] 

          área de la sección transversal perpendicular a al río [m2] 

    coeficiente de arrastre 

    coeficiente de sustentación 

       coeficiente de Betz 

    coeficiente tangencial 

       caudal de agua [m3/s] 

              velocidad del agua al atravesar el álabe [m/s] 

    velocidad relativa [m/s] 

    factor de la velocidad angular 

    tiempo que demora a un álabe con   en ocupar el lugar del 
precedente [s] 

    tiempo que le toma al fluido perturbado pasar a través del álabe [s]  

        velocidad especifica ideal 

       densidad del agua[k/m3] 

        velocidad de rotación ideal [rad/s] 

   factor de perdida en las puntas del álabe 

   factor para maximizar 

   radio del rotor [m] 

    número de Reynolds 

   velocidad de la corriente [m/s] 

   número de álabes 

   factor de interferencia 

   cuerda [cm] o [m] 

   radio local [m] 

   ancho del álabe paralelo al eje [m] 

    potencia para el anillo [W] 

    variación de radio [m] 

   ángulo de ataque [°] 

   pendiente de la ribera [°] 

   velocidad especifica 

   ángulo de la cuerda [°] 

   velocidad de rotación [rad/s] 

   ángulo de la velocidad relativa [°] 
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9 Anexos 
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