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I. « INTRODUCCION 

1.1 Objetivo de la investigación 

La necesidad del hombre de una energía mecánica aprovechable 

en forma económica, en la cantidad necesaria y controlada para sus múltiples apli-

caciones industriales y de supervivencia, ha conducido a investigar la posibilidad de 

obtener energía mecánica por medio del aprovechamiento de un fenómeno hidro-

dinámico que hemos llamado "turbina fluida". Este fenómeno, sumamente intere-

sante y que no es la máquina hidráulica en sí; consiste sencillamente en un vór-

tice libre energizado por la accion de un chorro rectilineo sumergido, que descar-

ga contra el fondo de un recipiente con agua a nivel constante, donde por sí 

solo se forma un vórtice sin la intervención de ningún dispositivo mecánico. Tie- 

ne la cualidad de que entre los dos 	movimientos independientes, el del chorro 

rectilíneo por un lado y el del vórtice por el otro, se realiza un intercambio de 

energía tal que existe una dependencia íntima entre ambos. 

En un principio, la máquina hidráulica que ha de aprovechar la 

energía de este sistema hidrodinámico consistiría de un rodete móvil elemental, for-

mado por una sucesión de álabes o paletas perimetrales de superficies cilíndricas 

adheridas a un cojinete o rodamiento, que a su vez iría acoplado a la tubería de 

presión, la cual le serviría de flecha o eje de apoyo; todo este conjunto elemental 

quedaría finalmente sumergido dentro del vórtice. Este dispositivo sería capaz de 

extraerle al vórtice la energía cinética de rotación, exclusivamente por el principio 

del arrastre hidrodinámico del flujo. 

La ventaja de este sistema mecánico es evidente, ya que el mis-

mo cojinete del rodete podría servir de apoyo de las masas magnéticas del genera-

dor, con lo cual se conseguiría un sistema electromecánico tan compacto que lle- 



2 

garfa a ser una central hidroeléctrica tipo intemperie. 

Cabe mencionar que no se pretende sustituir con este tipo de 

máquinas a las actuales sumamente perfeccionadas, pero sí a que estas máquinas 

elementales sean aprovechadas en el futuro para la generación de energía de peque-

ños núcleos de población, en que la inversión inicial, el mantenimiento y la ope-

.ración .de  las centrales que exigen aquellas llega.. a ser en la mayoría de los casos 

prohibitivas. 

El presente trabajo representa únicamente la primera fase de es-

ta fascinante investigación, que debería ser complementada con un estudio profun-

do y detallado que conduzca al diseño y adaptación de estas máquinas a los sis-

temas hidroeléctricos, con un enfoque hacia el aprovechamiento de tipo económico 

de este fenómeno que siempre ha sido considerado perjudicial y destructivo dentro 

del campo de las obras hidráulicas. 

1,2 Tipos de motores hidráulicos 

Desde que el hombre fijó su atención en la enorme cantidad 

de energía potencial del agua disponible en la naturaleza, ha ideado una serie de 

dispositivos de intercambio de energía que conducen a obtener energía mecánica; 

desde las más rudimentarias ruedas hidráulicas comunes que se utilizaron para mo-

ver molinos de granos y minerales, malacates para minas, tornos para aserrar ma-

dera y bombas para elevar el agua, hasta las más perfeccionadas turbinas de im-

ptilso y de reacción de las actuales centrales hidroeléctricas. 

Es conveniente mencionar que todas estas máquinas continúan 

siendo altamente eficientes para los usos a que se han destinado, pero debido al 

perfeccionamiento de la industria electromecánica y a las necesidades actuales de 
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producción de energía eléctrica en cantidades enormes, concentradas en instalacio-

nes compactas, para satisfacer las demandas de la industria en especial y para to-

dos los usos en general, han sufrido una evolución tal que han quedado en desu-

so las primeras. 

A continuación se hace una breve exposición de lo que esto 

,,significa, para lo cual se indican los tipos de motores hidráulicos, su principio de 

funcionamiento (sin entrar en detalles, pues son bien conocidas) y sus rangos de 

operación. • 

Entre las más rudimentarias se tienen: 

Ruedas hidráulicas comunes; son esencialmente de tres tipos; de alimentación: por 

arriba, de costado, por abajo. 

El principio de operación de las dos primeras se base en el 

trabajo mecánico directo al descender el peso de un volumen determinado de 

agua una altura dada. 

El principio de operación del último se base en el intercambio 

de energía cinética por medio de la descarga inferior de un chorro que golpea - 

a la sucesión de álabes perimetrales al paso frente a este. 

Intervalos de operación: 

1 o. La velocidad angular de operación es variable de acuerdo con la 

alimentación que se suministre a la rueda, operan entre: 

2. < N < 15 r.p.m. 

2o. La carga bruta o caída aprovechable varía entre: 

0.40 6 1-1 6 12.00 m 
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3o. El gasto útil aprovechable que determina el espesor de la rueda 

varia entre: 

0.050 < Q < 5.00 in3 /seg 

De acuerdo con estos intervalos de operación se ve que estas 

máquinas son de baja potencia, menor siempre de 500 c. v. 

Como ventajas de estas máquinas se pueden mencionar las 

siguientes: 

lo. Son económicas y de fácil mantenimiento, puesto que su construc-

ción es rudimentaria 

2o. La eficiencia resultó ser buena para los usos a que se destinaron: 

40% < n < 7070 

Las desventajas que se indican a continuación las hicieron caer 

en desuso. 

lo. La velocidad angular de operación es demasiado baja, lo que hace 

imposible acoplarlas directamente a los generadores de energía eléctrica en los 

. intervalos actuales de frecuancia a 50 y 60 ciclos; para lo cual se requeriría del 

uso de trasmisiones mecánicas, lo que resulta totalmente antieconómico e inoperan-

te4  

2o. Baja capacidad de producción por unidad. (Como máximo del or-

den de 500 C.V.), lo que las limita para el uso en centrales hidroeléctricas; re-

sultarían casas de máquinas gigantescas de acuerdo con el orden actual de pro- 
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ducción de potencias, de 600 000 C.V en una sola casa de máquinas. 

3o. Tamaño de la rueda sumamente desfavorable, ya que el diámetro 

del rodete es del orden o mayor que la caída misma aprovechable. 

Esto nos indica claramente, la razón de que estas ruedas que- 

daran en .desuso para la producción de energía hidroeléctrica. 

Turbinas hidráulicas o turbomáquinas 

Son de dos clases: 

— de impulso; representada por la rueda Pelton con uno o varios chiflo-

nes. 

— de reacción; en que a su vez se tienen dos tipos: 

a) de .Flujo mixto; representada por las turbinas Francis 

b) de Flujo axial; en que están incluidas las hélices y 

Kaplan. 

El principio de operación de todas ellas se basa en la ley del 

impulso, de la que se deduce la ecuación de Euler de las turbomáquinas. 

El intervalo de operación de las turbinas mencionadas está de-

terminado por la velocidad específica (N5), la cual no solo indica la adaptabilidad 

de estas máquinas a los sistemas hidroeléctricos sino también determina en forma 

precisa el diseño y dimensiones del rodete móvil. 

Intervalos de operación 

Ruedas Pelton 
	

Ns  < 50 

Q <. 5.00 m3  iseg /unidad 

Hn  > 240 m 
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500 < N < 1 500 rpm 

n < 80% 

Funcionan en todo el intervalo de potencia, desde la mínima 

a la máxima, sin disminuir su eficiencia, cualidad muy importante para sistemas 

aislados. 

Turbinas Francis 50 < Ns  < 400 

Q < 100 in' isegítinidad 

50 < Hn  < 240 ni 

N < 500 rpm 

8070 

El intervalo de operación a eficiencias altas es bastante reduci-

do, por lo que tienen que operar en bloque. 

Turbinas hélices y Kaplan Ns  > 400 

Q > 100 m3  /seg/unidad 

Hn Z 50 m 

N < 100 rpm 

n 	85% 

 

  

En el caso de las turbinas hélice, el intervalo de operación a 

eficiencias altas es más reducido que el de las Francis, pero en las Kaplan es mu-

cho mayor que el de las ruedas Pelton gracias a la movilidad de los álabes del 

rodete móvil. 

Nota. 	Las velocidades específicas están expresadas en unidades métricas. 

A continuación se mencionana las lialitg de estas máquinas 

a) Alta eficiencia de operación: n > 70 
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b) Según las Ns  mencionadas, estas 'cubren todo el intervalo de los aprove-

chamientos hidráulicos posibles en la naturaleza 

c) Gran capacidad de producción por unidad, 30 000 C.V < P < 200 000 

C.V /unidad 

d).Se• adaptan al intervalo de operación de velocidad angular (N) de los 

generadores; es decir, siempre se acoplan directamente a la flecha motriz del gene-

rador 

e) Si el diseño e instalación. son correctos, el mantenimiento es bajo; de 

otra forma, el fracaso de la instalación es inmediato. 

Como desventajas se dan las siguientes 

a) El costo inicial de la unidades es demasiado alto debido a su elabora-

do proceso de diseño y fabricación 

b) En las turbinas de impulso se presentan problemas de desgastes consi-

derables en los cangilones y boquillas por efecto de la abrasión que producen los 

sedimentos que arrastra el flujo y las altas velocidades de descarga del chorro 

c) En las de reacción se presentan serios problemas de cavitación por los 

intervalos de operación de potencias, debido a las amplias fluctuaciones de deman-

da y a las variaciones anuales de gastos y cargas de operación de las centrales hi-

droeléctricas. 

Como se observa, las ventajas son superiores a las desventajas, 

que generalmente son suceptibles de solucionarse 
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1.3 Nueva orientación con la turbina fluida 

Si se analizan detenidamente las turbinas de impulso y reacción 

se cae en la cuenta de que con estas máquinas quedan satisfechas las necesidades 

de producción de energía electromecánica. No obstante conviene decir que la ten-

dencia que se persigue con la aplicación de la turbina fluida, es la de poder dis-

poner de una máquina sumamente sencilla, económica en fabricación, instalación y 

mantenimiento prácticamente nulo, y que subsane las desventajas que se han men-

cionado, sobre todo en el intervalo de producción comprendido entre los 500 y 

los 30 000 C.V. en que aquellas resultan antieconómicas en la producción de ener-

gía para pequeños núcleos de población. 

Conviene mencionar que la máquina que se propone, tiene esas 

ventajas tan interesantes en nuestro país, donde las técnicas de diseño y fabrica-

ción de las turbomáquinas son totalmente desconocidas. 

Finalmente, cabe advertir que el enfoque que se ha dado a este 

trabajo es casi totalmente empírico; es decir, fue desarrollado a partir de los re-

sultados obtenidos en el laboratorio; además, se propone un modelo matemático 

que explica en primera aproximación el singular comportamiento de estas moder-

nas máquinas. 



2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA CHORRO—VORTICE 

El enfoque que se ha dado desde un principio al estudio de 

este fenómeno es el de un sistema fuente-vórtice, debido a que las observaciones 

y mediciones obtenidas en el laboratorio han indicado que los dos fenómenos son 

simultáneos; el chorro rectilíneo que se transforma en un flujo radial pegado al 

fondo del depósito y el vórtice superpuesto al anterior, se comportan en forma 

bastante similar a los modelos matemáticos de fuentes y vórtices de los flujos irro-

tacionales, ya bien conocidos, por lo que no se hace un desarrollo analítico de 

ellos. 

2.1 Descripción de la instalación del laboratorio 

Para el estudio experimental de este sistema se aprovechó la 

instalación hidráulica del Instituto de Ingeniería, que corresponde al circuito cir-

culatorio y tanque de carga constante que proporciona un amplio intervalo de 

gastós, con cargas sensiblemente constantes. Este permite suministrar energía y 

potencia al sistema hidrodinámico en estudio, para de allí determinar las carac-

terísticas y eficiencia del prototipo. 

La instalación que se habilitó para ensayar los modelos fue un 

tanque amplio que se había utilizado para ensayar vórtices no energizados y vór-

tices similares a los que aquí se estudian.. Este consiste de un depósito de mu-

ros de ladrillo de 4 x 5 m y 60 cm de profundidad, provisto de tres válvulas 

de compuerta de 2"O para controlar los niveles del espejo de agua, un limníme-

tro con vaso comunicante para medir los tirantes y un manómetro de columna 

con dos escalas una para agua y otra para mercurio, que se utilizó para medir 

las presiones dentro de la tubería y las velocidades en el chorro radial por me-

dio de un tubo de pitot. El modelo se alimentó con una manguera de plástico 

9 
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de 1"¢, conectada en un extremo a la tubería de distribución del laboratorio a 

través de una inserción de 2"(p , una válvula de control de 2"0y un codo reduc-

ción de 2" a 1"(p. En el extremo del modelo, la tubería de plástico se conecta 

directamente a un tramo recto de tubería de fierro galvanizado de 1"¢, que se 

mantiene en posición vertical por medio de un aparejo que tiene dos abrazaderas 

para fijarlo firmemente a este, y que, a su vez, puede llevar en su extremo infe-

rior las boquillas que han de producir el flujo rectilíneo de descarga (ver fig 2.1) 

2.2 Aparatos de medición 

Los elementos hidráulicos que se midieron son los siguientes: 

Q 	Gasto de alimentación al modelo, en cm3  /seg 

Vfr 	Velocidades en el flujo radial, en cm/seg 

Vv 	Velocidades tangenciales en el vórtice 

Hp 	Carga de presión 

v 	Tirantes del agua en el tanque de vórtices 

Para medir los gastos, se usó el método gravimétrico; se utiliza-

ron para este efecto una cubeta de 15 lts de capacidad, una báscula con aproxima-

ción a 50 gr y un cronómetro con aproximación a la décima de segundo. Cada gasto 

se midió tres veces y se obtuvo el promedio aritmético. 

Las velocidades en el flujo radial se midieron con un tubo de pitot, 

diseñado especialmente para funcionar dentro de un flujo cruzado (fig 2.2), observán-

dose las cargas de velocidad en el manómetro de columna. Las velocidades se mi-

. dieron a lo largo de un radio cualquiera del flujo radial Cada 2 cm a partir del 

centro de la boquilla y variando simultáneamente la separación de la punta del 
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tubo de pitot a partir del fondo en intervalos de 2 mm, hasta conseguir que la 

velocidad del flujo fuera sensiblemente nula, con lo que fue posible obtener la dis-

tribución de velocidades, que permitió detectar la presencia de un flujo superpues-

to al radial, que se denomina flujo de recirculación y que tiene gran importancia para 

el comportamiento del sistema. La aproximación de la escala del manómetro es 

de 1 mm de carga de agua, lo que dio una aproximación en la velocidad del 

orden de 0.04 cm/seg. 

Las velocidades tangenciales en el vórtice necesarias para deter-

minar la circulación P del mismo, fueron las más difíciles de obtener. Para es-

te efecto se utilizaron tres métodos: el de la sombra, del Centro de Investigaciones 

de Chatón, que tuvo el inconveniente de que las condiciones que se utilizaron 

para su calibración fueron diferentes de los intervalos en que aquí se operaron, por 

lo que hubo necesidad de introducir correcciones a las lecturas obtenidas por este 

método con base en los otros dos métodos que se mencionan a continuación. 

En el segundo se utilizaron flotadores circulares de papel bond de aproximada- 

mente 4 mm de diámetio, los que se hacían circular en orbitas separadas 	cada 

2 cm en radios medidos a partir del centro de la boquilla, y determinadas por tres 

indicadores colocados a 120°  , suspendidos de alambres radiales horizontales. El 

procedimiento fue sumamente laborioso, debido a que el flujo en espiral tendía 

a Cerrar las órbitas de estos, por lo que debía medirse con el cronómetro el 

tienipo en que barrían una órbita completa. A medida que fueron cambiando 

las condiciones de los ensayes, se dificultaba la realización de estas mediciones, 

por lo que hubo de recurrir al tercer método. Este fue, quizá, el más favora-

ble; se utilizó un micromolinete, aparato especialmente diseñado para este efecto, 

que se ilustra en la flg 2.3. Este dispositivo consiste en una rueda provista en 

toda su circunferencia de pequeñas paletas rectangulares que reciben la acción tan-

gencial del flujo; va montada sobre cojinetes de piedras a un marco de soporte, 

que a su vez se instala sobre una barra fija a la boquilla donde puede deslizarse 
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radialmente y colocarse así en la órbita deseada. La rueda tiene una marca que 

permite contar el número de rpm, con lo que es factible determinar la velocidad 

tangencia' del vórtice (fig 2.3). 

La curva de calibración del micromolinete se obtuvo en un ca-

nal rectangular de baja velocidad usando flotadores de papel. Los tirantes y pre-

. siones se midieron con los aparatos convencionales: limnímetros y manómetros de 

columna, con aproximación de un décimo de milímetro y un milímetro, respecti- • 

vamente. 

2.3 	Descripción del modelo. 

El modelo que produce el efecto simultáneo de fuente y vórti-

ce consta de dos partes esenciales: 

a) La boquilla, la cual puede ser cualquier tubo acoplado a la tubería 

de alimentación por medio de una reducción común o el extremo de la misma 

tubería de presión, de acuerdo con el diámetro, con la única condición de que 

el extremo de descarga esté cortado a 90°, formando una sección recta, sin mo-

dificaciones de ninguna especie (fig 2.4). 

b) El estabilizador, el cual consiste en una persiana circular de Alabes 

rectos, orientados tangencialmente a la circunferencia interior, comprendidos entre 

dos placas anulares, cuyo objeto es mantenerlos fijos y en posición vertical. To-

do el conjunto se separa del fondo del tanque por medio de tres apoyos de for-

ma escalonada. colocados a 120°, con los que se pueden dar diferentes separacio-

nes del estabilizador al fondo. Lo anterior permite que se desarrollen libremente 

el flujo radial del chorro y el de recirculación (fig 2.4). Esta separación es muy 

importante, pues afecta notablemente la intensidad del vórtice. Afortunadamente, 
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se observó en los experimetnos que la separación óptima es única para todas las 

condiciones estudiadas de gastos, boquillas y separaciones de las boquillas del fondo. 

Esta separación se determinó por tanteos, subiendo o bajando el 

estabilizador sobre los escalones de los apoyos, hasta conseguir que la intensidad • 

del vórtice fuera máxima. 

2.4 Producción de un vórtice libre energizado por medio de la descarga de un 

chorro rectilíneo 

De las observaciones de laboratorio se puede deducir que, para 

que exista efecto energizante del chorro al vórtice, la descarga de la boquilla de- 

be ser de tipo de orificio. 	En este caso, el orificio es anular, por lo que la bo- 

quilla 	debe estar separada del fondo del tanque a una distancia que oscila en- 

tre 0.5 y 5 mm máximo, para lo cual el tubo de soporte de la boquilla se fija 

al aparejo en posición vertical mediante las abrazaderas, para mantener la separa-

ción deseada. Una vez fija la boquilla, se abre la válvula de alimentación, con lo 

cual se desarrolla un flujo rectilíneo hacia abajo, el cual cambia bruscamente de 

dirección en 90°, formando una vena contracta que establece a su vez un flujo per-

fectamente radial y pegado al fondo del tanque. Mientras el tanque está vacío y 

comienza a llenarse, se puede apreciar que el flujo radial forma una capa uniforme 

estriada de alta velocidad en la proximidad de la boquilla, pero rápidamente se 

desacelera en función del radio hasta que, en un punto determinado donde se 

equilibra el impulso con la cantidad de movimiento_ del mismo flujo, se forma un 

resalto claro circular con oscilaciones más o menos regulares que se deben a la 

inestabilidad del flujo. A medida que aumenta el nivel del espejo del agua en el 

tanque, el resalto se va cerrando hacia la boquilla, hasta llegar un momento en que 

se ahoga la descarga y se produce una gran cantidad de burbujas de aire, que son 

arrastradas por el flujo y luego se desprenden formando un círculo de agua emul-

sionada con aire al rededor de la boquilla. Esto se debe a que desaparece el re- 
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salto, y la capa que cubre la descarga del chorro radial es arrastrada por un cor-

tante sumamente alto que desarrolla una corriente secundaria superpuesta al flujo 

radial, también de adentro hacia afuera. Esto deja un vacío en la zona de la 

boquilla, lo que origina una corriente, de recirculación en la parte superior de la 

capa, ahora de afuera hacia adentro, produciéndose una fuerte inclusión de aire. 

A criterio del autor esta corriente de recirculación, necesaria para satisfacer el 

principio de continuidad, es la que origina el vórtice superpuesto al flujo radial, 

ya que bastará una pequeña inestabilidad en el medio líquido que inicie un mo-

mento de la cantidad de movimiento para que inmediatamente se forme el vór-

tice por concentración de energía hacia el interior, siguiendo las partículas tra-

yectorias helicoidales. Si en estas condiciones se sigue aumentando el nivel del 

agua. en el depósito, la formación del vórtice es cada vez más intensa, pero ines-

table tanto en sentido como duración, pues basta que se produzca una perturba-

ción cualquiera originada por la misma descarga del chorro para que desaparezca 

el mecanismo. Ahora bien, en el momento en que el nivel del agua alcanza los 

álabes del estabilizador, se forma de inmediato el vórtice con toda su intensidad, 

bastante estable y permanente mientras subsiste la alimentación del chorro que es 

el que le proporciona la energía. Es conveniente mencionar aquí, que la orien-

tación de los álabes del estabilizador es única para todos los casos para producir 

siempre la máxima intensidad de los vórtices ensayados y que ésta debe ser tan-

gente al círculo que limita al vórtice inscrito. 

En la fig 2.5 se muestra el sistema chorro-vórtice funcionando 

en forma permanente con un nivel constante del espejo del agua en el depósito. 

Flujo radial %»// 
Fondo del tanque 
	 »>/ //7/7//7/l1 

Fig 2.5 



15 

De las observaciones y mediciones obtenidas en el laboratorio 

se pueden obtener las conclusiones siguientes: 

a) El chorro rectilíneo hacia abajo, de descarga de la boquilla es clásico 

de orificio; las velocidades responden a: 

V = Cv  

donde 

V 	velocidad en la vena contracta 
V 

Hn 	carga neta de energía 	(11 +
e  ) 

P 	2 g 
Cv 	coeficiente de velocidad que varía con el diámetro y sepa-

ración de la boquilla al fondo del tanque; su valor medio es 

bastante alto, del orden de 0.90. 

De esto se concluye que la presión en la superficie del flujo 

radial es del orden de la atmosférica y que la inclusión de aire se debe más 

bien al vacío que produce el arrastre viscoso del flujo. 

b) El flujo radial en la capa delgada pegada al fondo del tanque respon- 

de a: 

'Q = 27r r e Vfr  

de donde 

Vfr  x r = 
e 

Q 	cte. 
2 ir  



16 

en que • 

Q 	gasto que descarga la boquilla 

Vfr 	velocidad del flujo radial a la distancia r 

r 	radio en que se mide la velocidad 

e 	espesor de la capa del flujo radial. 

Además, si se cumple esta ley, se deduce de inmediato que el 

espesor (e) es constante. 

e) El flujo de recirculación se desarrolla en forma completamente diferente 

al del radial, ya que la distribución de velocidades en diferentes secciones a distan-

cias r ensayadas es sensiblemente parabólica y tiende a uniformarse a medida que 

aumenta r. Este depende también del diámetro y separación de la boquilla al 

fondo del tanque, como se verá posteriormente. Dicho flujo no es más que el 

resultado del arrastre por cortante viscoso, que ejerce el flujo 'radial sobre la capa 

superior que lo cubre. 

d) El vórtice que se forma por encima del flujo radial responde bastante 

bien a la ley del vórtice libre dada por 

Vv  r = cte. 

donde 

Vv 	es la velocidad tangencial del vórtice a la distancia r. 

Con base en esta ley y en las mediciones obtenidas del labora- 

torio, se pudo determinar para todos los casos la circulación, r, del vórtice. Ade- 
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más, se puede verificar, como se verá inmediatamente, que existe una dependen-

cia bien marcada entre la descarga del chorro y la intensidad del vórtice produ-

cido. 

2.5 Resultados del laboratorio 

A continuación se dan en forma graficada todos los resultados 

reales del laboratorio, representando las dependencias funcionales entre los diferen-

tes elementos hidráulicos, cinemáticos y geométricos del sistema. Estos justifican 

las conclusiones generales recién expuestas. 

De todo esto se concluye que existe una relación íntima entre 

los dos movimientos independientes: 

El chorro rectilíneo transformado en flujo radial típico de una fuente 

con potencial 

El vórtice libre energizado que responde también al flujo clásico irrota-

cional de vórtice libre. 

Además, se deduce que, si existe esta dependencia entre los 

dos movimientos mencionados, debe de existir también una dependencia entre los 

elementos hidráulicos del chorro, representados por Q y Hn, o por la potencia 

'del chorro dado por 

Pch  = y Q Hn, 

con la energía del vórtice 'a través del flujo de recirculación, y que está represen-

tado por 1' y Hv, energía que es factible extraer al vórtice mediante una máquina 

hidráulica elemental. 

F3LIOTECA 	s DIVISIONES 
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En esto gráfica se puede observar que la distribución de 
velocidades en el flujo radial responde fielmente a la ley 
Vfr  x r = cte. 
Se deja ver tambien que la influencia del diámetro de 
la boquilla es mas notabe en la cercanía de esta. 
Además en la gráfica adjunta se ve que la energía 
entreguda por lo boquilla varia notobemente con el 
diámetro y que se expresa por lo potencia P= yQHn 
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Observese que lo distribución de velocidades en cada sección es sensiblemente parabólico 
y que tiende a uniformizarse a medida que aumenta r. Además el espesor del flujo 
de recirculación crece también con r y se puede igualmente apreciar una tendencia 
parabólica , mientras que el flujo radial se desarrolla totalmente dentro de una capa 
de espesor "e " muy delgada 

Gráfica 2-4 
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3. • ANALISIS DIMENSIONAL DEL SISTEMA CHORRO—VORTICE 

3.1 Análisis dimensional del sistema chorro-vórtice 

En este capítulo el propósito es demostrar que realmente existe 

una dependencia funcional entre las variables características del chorro y las del 

vórtice. , Para este efecto, se usarán los resultados del cap 2, de donde pueden 

obtenerse las variables cinemáticas que intervienen, y de la fig 3.1, de la cual, por 

inspección, se pueden obtener las restantes variables geométricas del sistema. 

De todo esto se deduce que las variables más importantes que 

intervienen en la relación chorro-vórtice son: 

Q 	gasto de alimentación, en cm' /seg 	T-' 
circulación o intensidad del vórtice, en cm' /seg [L2  ri 

Hv 	tirante del espejo de agua en el tanque, en cm [L] 

d 	diámetro de la boquilla, en cm [L] 

s 	separación de la boquilla al fondo del tanque, en cm [L] 

D • 	diámetro del estabilizador, en cm [L] 

Aqui se hace notar que las variables del flujo de recirculación 

18 
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no intervienen en este primer análisis, porque es un fenómeno consecuencia de los 

otros dos que interesan, pero sí se estudiará por separado la relación funcional eh-

tre este y el chorro. En efecto, del tratamiento o mejoramiento que.  se  le pueda 

dar a este, depende la intensidad del vórtice resultante, pero una vez optimizado 

este, la relación funcional entre ambos es única, y Ip que finalmente interesa es 

poder predecir la intensidad del vórtice para un chorro dado; además, no se hará 

intervenir la carga de presión de la tubería de alimentación, porque el gasto que 

descarga la boquilla depende de aquella a través de la fórmula de orificios dada 

por 

Q = Cd  sd .1271771  

y bastará hacer intervenir la variable Q con sus independientes (s) y (d) para tener 

en cuenta implícitamente a lin. 

Luego, puede escribirse 

r = F (Q, 11v, d, s, D 	 (1) 

Con base en el teorema de Buckingham, ya que se tienen seis 

variables y dos unidades fundamentales para medirlas, debe obtenerse una relación 

funcional entre cuatro parámetros adimensionales. 

Homogeneizando la relación funcional I se puede llegar a 

1' Ilv  
F  

d 	s 	D 

Ilv 	Hv 	11 Q 
(2) 

En general, el segundo miembro de la ec 2 no es muy conve-

niente en la forma obtenida, porque la intensidad del vórtice varía más bien en 
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razón inversa de Hv (ver gráfica 9, cap 2), por lo que es conveniente ponerla en 

la forma siguiente: 

I H
v ds 

— F 
D 

(3)  

Esta relación funcional, como se puede ver en la gráfica 3.1, es 

bastante aceptable para todos los valores medidos en el modelo. 

La ecuación empírica obtenida de dicha gráfica se da a continua- • 

ción 

Q 	en12 
— 71 000 

dS
1-4 	140.8 

11 
 

Seg 
7  

V 
15  

Relacion que permite determinar r en función del gasto y de 

los elementos geométricos del sistema y que servirá para dimensionar la máquina 

hidráulica, pues en esta relación están incluidos los elementos de la boquilla, el 

estabilizador y las características del vórtice y del chorro. 

32 Análisis dimensional del sistema chorro-flujo de recirculación 

Por lo que respecta al gasto de recirculación, se puede hacer el 

siguiente análisis dimensional. Las variables que intervienen en el fenómeno son: 

Q 	gasto de alimentación, en cm3  /seg [1.3  "T"' ] 

Qr: 	gasto de recirculación, en cm3  /seg [L3  T' 

s 	separación de la boquilla al fondo del tanque, en cm [L] 

d 	diámetro de la boquilla, en cm [L] 

r 	radio de la sección en estudio dentro del fluju 'radial, en cm [L] 

(4)  
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Luego, puede escribirse como 

Qrc = f  r.) 

Nuevamente, y de acuerdo con el teorema r, se tienen cinco 

variables y dos unidades fundamentales, por lo que se deben tener tres paráme-

tros adimensionales; estos puedeii ser: 
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Qrc s 	d 
Q 

conviene escribir la relación en la forma reducida siguiente: 

Qrc 
= F 

Q ./id 	• 

La gráfica 3-2 muestra una buena correlación entre estas va-

riables; de ella se puede obtener fácilmente la siguiente ecuación empírica: 

seg 
	 (5) 

3.3 Análisis teórico del comportamiento' chorro-vórtice 

A continuación se presenta un análisis teórico que explica el 

comportamiento del sistema chorro-vórtice y que concuerda bastante bien con los 

análisis hechos anteriormente. 

En la fig 3.2 se ilustra el modelo; se• observa la boquilla de 
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alimentación descargando en el interior del estabilizador, lo que origina un flujo 

radial y un vórtice superpuesto estable y permanente. 

Planta 

D/2 --- 

FI 3.2 

11. Corte A-A 
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Al establecerse el flujo radial, por arrastre tangencial se.  produce 

e) de recirculación, que teóricamente es expulsado del estabilizador; para compenlar 

el vacío producido en la zona interior, por continuidad se establece un flujo de 

afuera hacia adentro por la parte superior, y a través de los álabes de la persiana 

del estabilizador. Este orienta a las velocidades de entrada, en direcciones tangen-

tes al círculo que limita al vórtice inscrito, dando por resultado una velocidad de 

entrada igual a 

Qrc 

e 
— 	

rc 
 

e 	kir D Hv 
(6)  

donde 

Ve 	velocidad de entrada 	través de los álabes del estabilizador 

Qrc 	flujo de recirculación 

D 	diámetro del estabilizador 

}Tv 	tirante del espejo de agua en el tanque de vórtices 

k 	una constante menor que la unidad, que toma en consideración 

la reducción del área perimetral de entrada debida al espesor 

de los álabes de la persiana y otros factores. 

El momento de la cantidad de movimiento por unidad de masa, 

que inducen estas velocidades es 

Ve D 

2 
(7)  

que deberá ser constante, pues no hay variación de energía; luego, sustituyendo la 

cc 6 en la 7, se tiene 

Ve  D 	Qrc 

2 	2 Ir k Hv  
— el 	 (8) 



24 

donde C1 es otra constante. 

Por otro lado, la circulación del vórtice libre se expresa por 

,r= 2nrVv 	 (9) 

de donde 

2n 

r 	
= r Vv  = C2 	 (10) 

donde 

Vv 	velocidad tangencial del vórtice en la órbita r 

C2 	constante 

Naturalmente, las constantes C1  y C2  de las expresiones 8 y 10 

deben ser iguales, por lo que 

r 
2 ir 

Qre 

27T k Hv  

De donde se deduce de inmediato 

 

Qre 

k Hv 

 

r= (12) 

Pasando ahora al flujo radial, puede hacerse el siguiente análisis, 

que determina el Qre. 

La distribución de velocidades en el flujo de recirculación puede 
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suponerse parabólica con la elevación (Z) de acuerdo con las observaciones del 

cap 2, y también el espesor de la capa de este flujo puede suponerse que varía 

parabólicamente con (r) (fig 3.3). 

Una ley sencilla que se puede suponer para las velociades del 

flujo de recirculación es la siguiente: 

Fig 3.3 

Vrc = 
	(1 — 1;1 	) rc 	2 tr r e 

(13) 

donde 

Vre• 	velocidad en el ilujo de recirculación 

Z 	ordenada del fondo hasta donde se mide Vrc  

e 	espesor del flujo radial 

Vfr 	velocidad en el flujo radial 

ki 	constante 

ya que para 

Z= o 	Vrc = 2 	
f— V r  

ir r e . 



Ahora bidn, para 

O debe ser Z = S, o sea el espesor de la capa del Vrc = 

flujo de recirculación, por lo que se tiene 

1`1 2 Tt r e 	2 rr r e 

de donde 

k1  = 
4-1  

calculando el gasto de recirculación con esta ldy, se tiene 

d (Qrc  )= 2 ir r d(Z) Vrc  = Q  (1 — 
e 

d(z) 
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1 	
(14) 

e integrando 

2 
Qrc 	 3 

[Z — 	( 	) 

de aquí 

Qrc 	
Q 6 „ = 	(1 — e  

2 

3 
(16) 

donde la intergración se hizo desde Z = O, y no desde Z = e, por ser e muy 

pequeáo, lo que simplifica notablemente las operaciones. 

Supongamos ahora que el espesor de la capa del flujo de re- 



Qr2  
e 
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circulación varía con 

8 = m r2 	 (17) 

donde in es constante 

Con esto, la ec 16 se puede expresar como 

Qrc = in  ( I  — 

El flujo de recirculación máximo se alcanza cuando r = D/2, 

con lo cual se llega a 

2 ) 	Q1202 Q 132  
Qrc 	1  — 	e 

— K
1 	e 

(18) 

donde 

K 1  = 4 (1 — 
2 
3 

Ahora bien, por continuidad dentro del flujo radial se debe 

cumplir que: 

Q = 2 Ir r e Vfr  = Cd  sd 	g 1-111  

de la cual se obtiene e 

Cd  N/57W 
e — 	 sd = K2 sd 

27r Vfr  r (19) • 



ya que 

   

— cte, 

 

Vfr r 
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por los resultados obtenidos en el tap 2. 

Sustituyendo la ec 19 en la 18, se llega finalmente 

K Q D2  
=  

donde K = K1  K2  

De aquí se obtiene el primer resultado del análisis dimensional 

Qrc 	 D2  * 	Qrc 
o, Q 	( 12-  Q 	ri (-7 ) 	 r2 	Tri' 

(21) 

Volviendo a la ec 1'2, y sustituyendo en esta el valor de la 20 

se llega al segundo resultado. 

	

Qrc 	K 	Q 1)2  

	

k v 	Tc Hv  s d 

de donde se deduce de inmediato 

r Hv  _ . 
s d 

) 

y si se toma en consideración lo que se explicó en el 3.1; se llega a la misma 

expresión 

Qrc s d 
(20) 
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P IIv 	 D IIv ) 
f A  

s d 

Esto indica que el flujo de recirculación debido al arrastre tan-

gencial del flujo radial es el que determina el comportamiento del vórtice libre 

energizado. 

(22) 



4. ESTUDIO DE LA MAQUINA HIDRAULICA 

4,1 Partes de la máquina 

La máquina que se propone para aprovechar la energía cinética 

de la turbina fluida consta de los elementos siguientes: 

1. Boquilla de alimentación 

2. Rodete móvil 

3. Estabilizador del vórtice. 

4.2 Boquilla de alimentación 

Indudablemente, la mejor boquilla será aquella que produzca un 

coeficiente alto de descarga, ya que la intensidad del vórtice es función del gasto, 

como se mencionó en el capítulo anterior. 

De acuerdo con la teoría de descarga de los orificios, el gasto 

se expresa por 

Q = Cd  s d \FTITT; 	 (1) . 

En la gráfica 2.1, obtenida del estudio experimental del modelo, 

se ve que la relación más conveniente de s/d es 

s 
= 0.11 con un Cd  = 0.76 

	
(2) 
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y que este corresponde a una boquilla de diámetro igual al de la tubería de pre- 
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sión, lo que era de esperarse, ya que cualquier accesorio en la tubería produce 

una pérdida de carga que para las otras boquillas corresponde. al  de una reduc-

ción común. • 

De estos resultados se concluye que, para un gasto Q y una 

carga Ht  dadas, hay que calcular el diámetro de la tubería de presión que satis-

faga a la relación 1. • Para esto, se procede en la forma siguiente: 

1. Sc supone un diámetro d, con el cual se calcula el área de la tube-

ría de presión Aot  

2. Se calcula la velocidad media dentro de la tubería con 

Q  - y, • A
Ot 

y se determina la pérdida por fricción en la forma convencional 

V 
hf  = f 

d 	2g 

con lo cual se conoce de inmediato la carga neta mediante 

Hn = 11T — hf 

3. Con la relación 2 se determina (s) 

s = 0.11 d 

4. Finalmente se calcula Q mediante la ec 1 

(3)  

(4)  

(5)  



Cojinete 

Alabes 

Fig 4.1 
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Q= Cd  s d N/2 g 

Con este sencillo procedimiento se diseña la boquilla, y al mis- 

mo tiempo quedan definidos los elementos (sd) para proseguir el diseño de la má-

quina. 

4.3 Rodete móvil 

Consiste en una sucesión de álabes perimetrales curvos de super-

ficies cilíndricas, colocados con sus generatrices verticalmente, con uno de sus lados 

fijos al cojinete (fig 4.1) y libres en el extremo externo para permitir el paso del 

flujo de recirculación a tra- 

presion 	 41). 	 dos por estos. 

vés de los conductos forma- Tubería de 

A continuación se presenta 

una teoría de funcionamien-

to del rodete móvil, basado 

exclusivamente en el arrastre 

hidrodinámico de paletas o 

álabes planos. 

Los elementos geométricos y cinemáticos de este rodete se dan 

en la fig 4.2. En la que se muestra la distribución de las velocidades del vórti-

ce y de las paletas en su movimiento angular. La velocidad neta de arrastre se-

rá la diferencia de las dos; es decir: 

Va  = Vv  — Vp 



donde 

Va 	velocidad neta de arrastre de las paletas 

Vv 	velocidad tangencial del vórtice en la órbita r 

V 	velocidad tangencial de la paleta en la órbita r..  

Sabemos que la fuerza de arrastre se expresa por 

V 2  
FD  = p CD  A ----- 	(8) 

2 
	 (8) 

que transformada para las velocidades diferenciales del vórtice y la caleta, y a • 
su vez expresada en términos diferenciales, será 

dFD  = 
p 

2 
 CD (V

v 
 — V )2  d A 
	

(9) 

De acuerdo con la fig 4.2, la diferencial de área efectiva de 

la paleta será 

d A = (lly — Smáx) dr 
	 (10) 

que es el área efectiva de contacto entre la paleta y el vórtice en la órbita r. 

Luego, sustituyendo la cc 10 en la 9 se tiene 

d FD  = 
p CD  (I-Iv  — Smáx) 

(Vv  — Vp)2  dr 	(11) 
2 

Además , se sabe que 

vv = 
2 ir r 
	 (12) 
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Velocidades 
del vórtice / // ////////// 

Separación máxima 
del rodete al fondo n 	 

Velocidad de 
las paletas 

(Vv -Vp) 
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Paletas planas radiales 

Tubería de presión 

Cojinete 
lii<v^Tuberra de presión 

Nivel del espejo 
de aguo en el 
tanque 

Altura efectiva 
de las paletas 

Hv 

...."-------% d A B i 	 Vista de la 
-----t7 Hv — 6 rmix paleta 

frontal A 

re  

CORTE B-B DE LA PALETA 
(A) que muestra la distribución de las 

velocidades 
re 

Fig 4.2 
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n N 
V = w r — 

30 

donde 

velocidad angular del rodete, en radiseg 

N 	velocidad angular del rodete, en rpm 

Por lo que la diferencial de fuerza de arrastre será 

d FD  = 
p 

2  

CD 	 r 	ir N 
(Hv 	Smáx)  ( 2 n r 	30 

r)1  dr 	(14) 

• 

la diferencial de par motor será entonces: 

d T = r dFD  = 
p 

2  

cp 	 r 	71 N 
(I-1

v 
 — 6

M" 
.) ( 2 

n r 	30 r)
.1  r dr 	(15) 

finalmente, la diferencial de potencia quedará expresada por 

dp = d T — 
P Cd (H v —Smáx) 	r2 N 	I' 77 N2  r 	N3  r3  

	 ) dr 	(16) 
60 	 4 n r 	30 	900 

integrando entre r = ri y r = r se' tiene: 

R CD  (Hv — Smáx)  l'3 N 	r 	r ir N3  . 	n•3  N3  
1' — 	

ln 1-1 
—   (r2  — 1 3  ) 1- 

240 	 ir 	• 	15 	1 	900 
(r4  — 1..4) 	(17) 

Como se ve, existen dos variables independientes, r y N. Para 

optimizar la potencia, se deriva primero parcialmente con respecto a r, y luego con 

respecto a N y se igualan a cero, ya que deben definirse primero las dimensiones 

del rodete y con base en estas reducir N. 

(13) 



N 

P — r•2 n• N2 / 15 l' 

15 	k ir' N 

3.875 	r 
p CD  (1-iv  —Smáx) 	r2 1Z1- 

ln 	  
• 240 	 L a 	 ri  

3.875 ir, 
. r = ± 

7r 	 N 

Tomando el valor positivo de la cc 20 y sustituyendola en la 

(20)  

17 se llega a 

Luego 

ap 	P Cd (11v 	6máx) [ r2  N 	1 	21T N2 	4 a 3 1•13 r3  
+ — 	(18) 

(19) 

ar 	240 

simplificando se 	llega 	a 

— 30 

1T 	r 	15 	
r 	

900 

r 2 
+ 225 	— —

r 

N 	 7r 4  
1.2  

713  	N2  

cambiando la bicuadrática por una cuadrática con 

r= N/R 

se llega a las raíces siguientes 

R = 15 n
r

N 
— 	/0 	

n

r

4  N' 
5)2 	225 

2  
	a

4 1512  

pero como el subradical resulta nulo, se tiene finalmente 

	

ir3  N3 	225 r2 

	

900 	k Ir' N2  

36 

(21)  
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Derivando ahora la cc 21 con respecto a N, e igualando a cero, 

se tiene 

aP 	P CD (11v — Smáx) 	r2 	r2 	2 fj2 	225 r2 
— 	+ 	riTN +— 

aN 	240 	 2 11 	ir 	15 	 900 ir 

3a3 ri4 N2  

900 

Simplificando se llega a 

1
.o (22)  

N2  — 40 r  N+ 75 r  — O 4 ir 2 3 	 ir 	• rt
4 
 

(23)  

de donde se obtiene 

20 r. 400 r2 	r2 
N = 

n2 r•2 	ir4 ri4 	— 75 Ir 4 1.4 

que da finalmente las ráíces siguientes: 

38 r 
Ñ l  = 7TT"Tri  

,„ 2 r 
N2  = 

7r2 

La raíz aceptable es N2, porque N 1  daría un re  < r1, lo que 

es absurdo y puede comprobarse al sustituir N1  en la ec 20; luego: 

2 
N = 	 (25) 

/I' 	ri2 

(24)  
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Finalmente, sustituyendo la ec 25 en la 20, se llega a 

3.875 
re  = 
	ri  

que expresada en función de los diámetros es 

1 

De  = 2.74 Di 	 • (26) ► ► 

la cual permite dimensionar el rodete en función de Di.  

Potencia máxima maximórum 

Sustituyendo los valores de la ec 25 y la 26 expresada en función 

de los radios, se llega a 

 

p CD  (Hv gMáX)  f r2 N 

  

Pmáx +ln 2.74 — 0.434 ir 	r .2 0.061 ir3  N3  r.4  (27) 
240 

  

      

que es una parábola cúbica en función de N, y se usa la ec 25, se llega a 

Pmáxináx  
P  CD (Hv Smáx) [ 2 r3 	 r2 

1.736 --r—►s  + 0.488
3 

2 
1 

240 	 77
3

r .2
r

71 r • 

la que una vez simplificada da 

émáxnvix  = 0.0048 
p CD  (Hv  — -Smáx) 
 	r 3 

77 3  r .2  
(28) 

si se considera que CD  = 1, y se hace intervenir los valores de las constán.►tes, se obtiene 
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PMáXináx 1.58 x 10" (Hv —28MáX)  p3 

r • 

La expresión anterior permite calcular la potencia en el mejor de 

los casos. 	Desde luego, hay que considerar que no se ha tomado en cuenta el 

flujo de recirculación a través de los conductos de los álabes y que representa una 

contribución bastante buena. Naturalmente, el hecho de considerar este flujo com-

plicaría el análisis y, por la escasez de datos de laboratorio, seria difícil obtener al-

gún resultado útil. 

El número de álabes  del rodete se recomienda que sea 

N. 	= /%12- 	+ 1 	 (29) 
rod. 	est. 

donde 

Nrod 	
número de álabes del rodete  

Nest 	
número de álabes del estabilizador 

Esto únicamente para evitar interferencias de orden vibratorio por 

la entrada del flujo de recirculación, que podrían sincronizar las pulsaciones del paso 

de los álabes del rodete frente a los álabes del estabilizador. 

4.4 Estabilizador del vórtice 

El diámetro interno del estabilizador se determina con el diáme-

tro externo del rodete móvil más una tolerancia (tr) que puede ser de 1 a 2 cm 

Kg — cm (29) 
seg 
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como máximo; luego 

Dest.  = De  + tr 	 (30) 

La • altura de los álabes diiectrfces está dada por 

Hest. (Hv Smáx)  ta 
	 (31) 

donde 

ta 
	tolerancia para que el espejo de aeua no toque la placa anular su-

perior del estabilizador; puede ser de 25 o 30 cm en el prototipo. 

Por los diseño preliminares que se utilizaron en el laboratbrio y 

que dieron resultados aceptables, parece recómendable que el número de álabes sea 

igual a 

= 
est. 	2.5 

4;5 Método de cálculo de la máquina 

Una vez que se ha calculado la boquilla con la secuela indicada 

anteriormente, se conocen los parámetros (sd) que permite utilizar el procedimiento 

que se da a continuación para dimensionar la máquina. 

1. Se determina el diámetro interno del rodete (Di), a partir del diámetro 

de la boquilla (d), mediante un diseño preliminar del cojinete; es decir, siempre es 

posible. suponer que 

Dest. 
(32) 



Di  = d + keoi d = (1 + km) d 	 (33) 
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donde 

Kcoj 
	es el porcentaje que debe ensancharse el cojinete para que resista 

los esfuerzos de torsión 

2. Conocido (Di), se determina (De) con la ec 26 

De  = 2.74 Di 

y con la 30 se calcula el diámetro del estabilizador 

Dest. = De + tr 

3. Conocido el diámetro del estabilizador (De) y (sd), se calcula el parámetro 

ds 

D Hv 

aquí Hv  se determinará por tanteos para obtener la potencia deseada. 

DÍA
se  4. Con— se entra en la gráfica 3.1 y se obtiene 	con lo cual DIlv 	 Q ' 

es posible calcular r haciendo uso del gasto de alimentación propuesto. 

5. Con la ec 28 se comprueba que la potencia que debe dar la máquina sea 

igual a la potencia hidráulica por la eficiencia; es decir: 

P = 1.58 x 10-lo 
(liv —smáx)r 3  

ri2 	
nt 7 Q Hn 

En el momento que se cumpla esta relación el problema está resuelto. 
1 



5. CONCLUSIONES 

Corno puede apreciarse en el estudio de la turbina fluida, es fac-

tible llegar al diseño racional de la máquina hidráulica elemental propuesta, ya que 

los cálculos necesarios que se deben realizar son sumamente sencillos cuando se dis-

ponen de las curvas de comportamiento del vórtice y del chorro en términos adi-

mensionales, es decir, hay una solución y es única. 

El presente estudio demuestra que, si se logra perfeccionar la 

máquina por un lado y mejorar el mecanismo del sistema chorro-vórtice por el 

otro, es factible generar energía eléctrica a un nivel económico sumamente bajo, 

pues la parte esencial de la máquina, que es el rodete móvil, consta de placas 

de acero rolado que irían soldadas directamente al cojinete, y todo el conjunto 

se montaría sobre la misma tubería de presión, dando por resultado un sistema 

electromecánico compacto tipo intemperie que prácticamente no requeriría de man-

tenimiento. La boquilla sería la misma tubería de presión, y el estabilizador parte 

de la obra civil que se construiría de mampostería o concreto, y que a su vez 

serviría de apoyo de la máquina misma. 

Es claro que el estudio debe perfeccionarse; hasta ahora solo se 

ha trabajado sobre un juguete que no alcanza siquiera la categoría de modelo, pues-

to que el orden de potencias que se ha utilizado ha sido del orden de 0.04 HP, lo que 

hace imposible obtener altas eficiencias ya que cualquier pérdida que se produzca . 

en el sistema puede consumir la energía de la máquina, impidiendo que se llegue 

a producir trabajo externo. Para este efecto, el enfoque que se dará de ahora 

en adelante a este estudio debe ser: 

1. Utilizar potencias de por lo menos 1 HP, que corresponde a la de un 

'modelo de 70 por ciento de eficiencia 

42 
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2. Tratar de mejorar a toda costa el flujo de recirculación 

3. Encontrar la geometría del rodete que sea capaz de ajustarse a las 

condiciones cinemáticas del vórtice. 

Finalmente, a criterio del autor, el perfeccionamiento de esta 

máquina sería el futuro de la electrificación del medio rural del país, en especial 

de los centros de población que cuentan con caídas de agua y se encuentran 

aislados o lejanos de los actuales líneas de trasmisión eléctrica. 
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