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PRÓLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar 

sobre los avances científico-tecnológicos y la transferencia de conocimientos a la 

sociedad. La ciencia y la tecnología ocupan hoy un lugar central en la comprensión y 

transformación de los distintos ámbitos de la vida contemporánea, pero tan importante 

es el avance en sí como la creciente posibilidad de difusión de esas innovaciones. El 

desarrollo actual no se limita a la creación de nuevos dispositivos, procesos o sistemas, 

sino que se manifiesta también en la capacidad de analizar problemas complejos, 

optimizar recursos, generar soluciones sostenibles, fortalecer la formación científica y 

ampliar las formas de interacción entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es 

un buen ejemplo de esto último.

El presente volumen, Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, 

Cultural e Socioeconômico IX, reúne investigaciones que reflejan esta diversidad de 

aplicaciones a la sociedad de diferentes avances científicos y técnicos. Los capítulos 

aquí presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una 

misma orientación: la búsqueda de respuestas actuales a situaciones problemáticas 

fundamentadas desde la ingeniería, la innovación tecnológica, la ciencia de materiales, 

la energía, el ambiente, la inteligencia artificial, la formación científico-tecnológica, o la 

comunicación de la ciencia.

La obra se organiza en tres grandes ejes temáticos.

El primero, “Ingeniería, Metodologías y Procesos Tecnológicos”, reúne seis 

trabajos vinculados con modelado dinámico, robótica, diagnóstico técnico mediante 

vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial, 

estudio de materiales y biopolímeros y metodología de investigación en ingeniería. Estos 

capítulos evidencian el papel de la tecnología en la modelización, experimentación y 

optimización de procesos y la importancia de los avances metodológicos en el desarrollo 

de soluciones aplicadas a contextos industriales y científicos.

El segundo eje, “Energía y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones 

relacionadas con la generación de energía mediante microturbinas hidráulicas, el 

aprovechamiento de la energía de las mareas, la exposición a contaminantes derivados 

del uso de biomasa como fuente de energía, la importancia de las plantas medicinales en 

la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicación pública sobre 

energía nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cómo la energía, cualquier tipo 

de energía, es un ámbito del conocimiento científico y técnico de importancia clave en 



nuestra sociedad actual. La energía importa, más que nunca, y la ciencia y la tecnología 

pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como 

a la comprensión de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formación y Comunicación en la era de la Inteligencia 

Artificial”, amplía el campo de análisis hacia otro ámbito de total actualidad científica 

y tecnológica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta sección 

examinan el rendimiento académico a través de análisis estadísticos avanzados, el uso 

de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicación 

de la inteligencia artificial en la gestión pública, las dificultades en el aprendizaje por la 

falta de pensamiento lógico-matemático en una muestra de estudiantes de ingeniería de 

sistemas computacionales, un modelo de análisis multivariante para evaluar el proceso de 

aprendizaje y el uso de mundos virtuales para mejorar las capacidades del profesorado. 

Este conjunto de contribuciones permite observar cómo las tecnologías digitales y la 

Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas 

de enseñar, aprender y construir significado en el mundo académico.

La diversidad de enfoques presente en esta obra constituye uno de sus 

principales aportes. Lejos de entender la ciencia y la tecnología como campos aislados, 

los trabajos aquí reunidos muestran su carácter transversal y su capacidad para dialogar 

con cuestiones ambientales, educativas, sociales, productivas y culturales.

Esperamos que este volumen contribuya al intercambio de conocimientos, al 

fortalecimiento de nuevas investigaciones y a la difusión de experiencias y propuestas 

capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo científico y tecnológico en diferentes 

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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RESUMEN: Este trabajo describe el proceso 
de diseño y simulación de un sistema que 
utiliza una micro turbina para generación 
de electricidad, de esta manera, se puede 
aprovechar la energía cinética del agua de 
las estaciones de bombeo de la empresa 
proveedora de agua potable de la ciudad de 
Quito (EPMAPS). La energía generada puede 
utilizarse para autoabastecer el sistema de 
control de estas instalaciones, esto permite 
asegurar el suministro de energía seguro e 
ininterrumpido a la estación, lo que garantiza 
un funcionamiento continuo con mínimas 
emisiones de CO2. Primero, se determinaron 
los parámetros mecánicos de la estación para 
cuantificar la potencia eléctrica que se puede 
generar, con el valor de la energía mecánica y 
las características de la instalación, se eligió 
la turbina más adecuada para esta aplicación. 
Luego, se realizó el diseño hidráulico y 
eléctrico, que permite que la estación de 
bombeo se alimente ya sea con la energía de 
la red eléctrica o del sistema de generación 
hidráulica. Finalmente, se realizó la simulación 
del sistema hidráulico utilizando software CAE 
y análisis de elementos finitos (FEA) para 
validar la resistencia estructural y el análisis 
dinámico del sistema, de esta manera se 
corroboraron los datos obtenidos en la etapa 
de diseño.
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potable; microturbina; energía hidroeléctrica; 
desarrollo sostenible.
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ELECTRIC POWER GENERATION USING HYDRAULIC MICROTURBINES

ABSTRACT: This work describes the process of design and simulation of a system that 
uses a micro turbine to generate electricity, in this way, it is possible to take advantage of 
the kinetic energy of the water from the pumping stations of the drinking water supplier 
company of the city of Quito (EPMAPS). The energy generated can be used to self-supply 
the control system of these facilities, which ensures a safe and uninterrupted power supply 
to the station, which guarantees continuous operation with minimal CO2 emissions. First, 
the mechanical parameters of the station were determined to quantify the electrical power 
that can be generated, with the value of the mechanical energy and the characteristics 
of the installation, the most suitable turbine for this application was chosen. Then, the 
hydraulic and electrical design was carried out, which allows the pumping station to be 
powered either with the energy of the electric grid or the hydraulic generation system. 
Finally, the simulation of the hydraulic system was carried out using CAE software and 
fi nite element analysis (FEA) to validate the structural resistance and the dynamic analysis 
of the system, in this way the data obtained in the design stage were corroborated.
KEYWORDS: renewable energy; drinking water; microturbine; hydropower; sustainable 
development.

1. INTRODUCCIÓN

Históricamente, la matriz energética del Ecuador ha tenido una fuerte dependencia 

del petróleo y el gas natural como fuentes de energía primaria. De acuerdo al informe BP 

Statistical Review of World Energy (BP Magazine, 2022), estos combustibles representan 

aproximadamente el 76% de la energía consumida por el país. El detalle del porcentaje 

de fuentes energéticas, tanto en la oferta como en la demanda correspondiente al año 

2021 se puede observar en las Figuras 1 y 2.

Figura 1. Oferta de energía primaria y secundaria en el Ecuador en el año 2021(Instituto de investigación Geológico 
y energetico, 2021).
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Figura 2. Demanda de energía en el Ecuador en el año 2021 (Instituto de investigación Geológico y energetico, 2021).

En lo referente a la generación de energía eléctrica se ha ido migrando de 

centrales térmicas hacia instalaciones hidroeléctricas de alta capacidad. Para el año 

2022, la capacidad instalada en generación fue de 8864 MW, el 61% corresponde al uso 

de fuentes renovables (Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales 

no Renovables, 2022). El la Figura 3 se puede observar la generación eléctrica en el año 

para el periodo mencionado anteriormente.

Figura 3. Generación eléctrica por fuentes en Ecuador para el año 2021 (Instituto de investigación Geológico y 
energetico, 2021).

Con respecto a la potencia instalada para generación con recursos renovables 

un alto porcentaje (95.6%) está concentrado en la generación con grandes centrales 

hidroeléctricas, por lo cual se tiene una alta dependencia de este recurso para sostener 

el sistema eléctrico del país (Moya Puente et al., 2025) . 
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Figura 4. Potencia instalada en generación de energía eléctrica renovable en Ecuador en el año 2022 (Agencia de 
Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales no Renovables, 2022).

El hecho de depender de un solo recurso energético ha provocado problemas, 

tanto en el año 2010 y recientemente en 2023, debido a los estiajes que se han 

manifestado con una reducción notable del caudal de los ríos de la cuenca oriental. El 

evento del 2023 obligó al aumento de importación de energía desde Colombia a precios 

más altos que los de generación nacional, la declaratoria de emergencia del sector 

eléctrico y apagones que afectaron a la economía del país (Chamorro & Mera, 2025). Esto 

es un claro indicador de que se requiere diversifi car las fuentes de generación de energía 

eléctrica, impulsar la planifi cación, concesión e implementación de proyectos de baja y 

media potencia (Vélez Pizarro et al., 2024), además de impulsar una política de efi ciencia 

energética que se aplique tanto a nivel industrial, residencial y comercial en el Ecuador 

(Chasiluisa Yanchatuña et al., 2024).

En el presente trabajo se plantea la búsqueda de alternativas para generación de 

energía eléctrica, con lo cual se aporte a solucionar los problemas relacionados con la alta 

dependencia de fuentes energéticas limitadas como el petróleo o la gran hidro-energía. 

Se plantea el uso de agua potable, ya que la generación hidroeléctrica a través de 

sistemas pequeños y medianos utilizando micro turbinas tiene un alto rendimiento (Laghari 

et al., 2013), además de la ventaja de que, al trabajar con agua tratada. Esto aumenta la 

vida útil de las instalaciones, con lo cual esta infraestructura resulta económicamente 

viable, aportando a la reducción de emisión de gases de efecto invernadero para la 

generación de energía eléctrica que permita abastecer a las estaciones de bombeo 
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(Acharya et al., 2023). La tecnología de diseño y fabricación de micro turbinas ha tenido 

gran desarrollo en los últimos años, razón por la cual es posible encontrar alternativas 

que se adapten a diferentes aplicaciones e instalaciones (Chen et al., 2021).

2. METODOLOGIA

Para la elaboración de un producto o el diseño del mismo, se dispone de varios 

métodos o técnicas para el desarrollo y la resolución de posibles problemas que puedan 

presentarse en el proceso (Bricogne et al., 2025); el propósito de tener una metodología 

para desarrollar dispositivos mecatrónicos, es que  permita involucrar a las tres ramas 

de la ingeniería  como lo son la mecánica, electrónica e informática en un solo proceso 

y realizar una sinergia entre las disciplinas que están involucradas en la ingeniería 

mecatrónica, de esta manera se puede reducir los tiempos de implantación y diseño y 

los costos en la fabricación asociados al desarrollo del proyecto (Kellner et al., 2015). 

La metodología que mejor se acopla a este tipo de proyectos es el Modelo en V, cuyo 

esquema se muestra en la siguiente fi gura.

Figura 5. Modelo en V (Vazquez-Santacruz et al., 2023).

A partir de los datos que se obtuvieron en una estación de bombeo, se establecen 

los elementos de partida para el desarrollo del Sistema.

2.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

• Tubería: 6 pulgadas de radio

• Régimen de funcionamiento: 24 horas al día

• Potencia del sistema: 40 kWh por día

• Voltaje de alimentación: 220 Va.c. monofásico.
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2.2. RESTRICCIONES DEL SISTEMA

•	 El material de fabricación de la turbina debe cumplir con normas específicas, 

debido a que el agua es para consumo humano

•	 Caudal del sistema: 110 a 150 Litros/s.  

•	 Presión del sistema: 160 a 200 psi.

2.3. DISEÑO 

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizó como caso de estudio a las estaciones 

de bombeo de agua potable de la EPMAPS, esta empresa se encarga del tratamiento 

y distribución de agua potable al Distrito Metropolitano de Quito cumpliendo con las 

normativas INEN de requisitos del agua potable para consumo humano (Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 1108: Agua Potable: Requisitos., 2014) y buenas prácticas de 

manufactura para la prevención mediante planes de seguridad del agua e inspecciones 

(Roy, 2023). 

Para el procesamiento del agua desde la fuente hasta los consumidores finales la 

estructura de la empresa consta de los siguientes componentes:

•	 Cuencas hídricas y zonas de conservación de agua

•	 Captación y conducción

•	 Plantas de tratamiento de agua potable

•	 Almacenamiento

•	 Distribución de agua potable

•	 Recolección y saneamiento.

El sistema de distribución está formado por una red de tuberías con una longitud 

de aproximadamente 7000 km y varias estaciones de bombeo distribuidas a través 

del territorio del distrito metropolitano de Quito. Estas estaciones funcionan de forma 

permanente en el transcurso del año por lo que el caudal de agua potable representa 

un recurso valioso y aprovechable para la generación de energía eléctrica (Kwon & 

Choi, 2025).

Los parámetros mecánicos para la selección de la micro turbina son (Bílková et 

al., 2025):

•	 Caudal del agua potable

•	 Presión del fluido

•	 Diámetro de la tubería.

Utilizando la ecuación de caudal se puede determinar la velocidad de ingreso del 

agua hacia la estación de bombeo: 
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                     Q=v × A                               (1)

Donde: Q= Caudal del agua,

A= Sección de la tubería,

v= Velocidad del agua al inicio de la tubería.

Reemplazando el área en función del diámetro, la ecuación queda de la 

siguiente forma:

                                (2)

Se obtiene la velocidad del agua, con los valores medidos para el caudal   máximo: 

150 L/s, v1= 2.05 m/s y el caudal mínimo: 110 L/s, v2= 1.51 m/s. 

Con la información obtenida se puede determinar la potencia del sistema 

(Jawahar & Michael, 2017): 

          (3)

Donde:  PTeorica= La potencia del sistema, 

P = La presión del sistema, 

ΔP= La pérdida de presión en la tubería, 

Q= Caudal.

Para determinar la potencia del sistema se debe hallar la pérdida de carga 

(Paraschiv et al., 2023).

                             (4)

Donde:  ΔP = Perdida de presión del sistema, 

f= Coeficiente de fricción en la tubería, 

Leq= Longitud equivalente de la tubería del sistema, 

v= Velocidad del fluido, 

d= Diámetro de la tubería, 

g= Gravedad.

Luego se calcula el número de Reynolds para determinar el tipo de fluido y 

encontrar la perdida de carga:

                                     (5)

Donde: μ= viscosidad del agua
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Para calcular la velocidad máxima y velocidad mínima se debe determinar el 

Número de Reynolds: 

•	 REVmax= 625250.

•	 REVmin= 460550.

En este caso, de acuerdo a los valores obtenidos, el fluido es de tipo turbulento.

La rugosidad relativa del material se determina con la siguiente ecuación: 

                  (6)

Donde: εr= Rugosidad relativa del material de la tubería, 

ε = Rugosidad absoluta.

A partir de la rugosidad relativa, se procede a calcular el factor de fricción con la 

siguiente ecuación [16]: 

           (7)

Factor de fricción para el caudal máximo, f1= 2.993x10-3.

Factor de fricción para el caudal mínimo, f2= 3.164x10-3.

Entonces, en este caso la perdida de presión en la tubería es:

•	 Perdida de carga (para Qmax), ΔP1= 103.1598 m.c.a

•	 Perdida de carga (para Qmin), ΔP2= 59.155 m.c.a

Una vez que se han determinado todos los parámetros anteriores, se puede 

determinar la potencia teórica del sistema de bombeo mediante la ecuación 4:

•	 Potencia (a Pmax y Qmax), PTeorica_M= 3.45 kW.

•	 Potencia (a Pmin y Qmin), PTeorica_m= 2.026 kW.

2.4. SELECCIÓN DE LA MICRO TURBINA

Hay varios parámetros que se deben considerar para la elección del conjunto 

turbina-generador (Hampel & Braun, 2022), en lo que se refiere a los parámetros 

eléctricos están: 

•	 El tipo de voltaje (corriente continua o corriente alterna). 

•	 En el caso de un sistema de AC, el número de fases. 

•	 Valor del voltaje y frecuencia de salida.

•	 Eficiencia.
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Una vez que se han determinado los valores críticos de operación: caudal, presión 

máxima, potencia mecánica y geometría de la tubería, se puede escoger el generador 

hidráulico que cumpla con estas especifi caciones (Lillo et al., 2015). 

Para este caso, se seleccionó una turbina “Micro Regen”, esta es una micro turbina 

hidráulica capaz de recuperar energía a la vez que regula la presión (Tecnoturbines 

powering water, 2024) .

Figura 6. Especifi caciones de la micro turbina (Tecnoturbines powering water, 2024).

Una característica muy importante en un generador es su rendimiento (Rodríguez-

Pérez et al., 2024), ya que permite cuantifi car la energía eléctrica obtenida a partir de 

la energía mecánica del sistema. La efi ciencia de la turbina escogida es del 78%, por lo 

tanto, la potencia eléctrica generada en el sistema de bombeo es:

                             (8)

Donde: η= efi ciencia de la turbina.

De acuerdo a las características del sistema se obtuvieron los siguientes 

resultados:

• Potencia mínima: 1.58 [kW].

• Potencia máxima: 2.69 [kW].

2.5. ELEMENTOS MECÁNICOS PARA EL MONTAJE DE LA MICRO TURBINA 

HIDRÁULICA

Luego del análisis realizado para el montaje, se determinó, que es necesario 

realizar una modifi cación en la tubería para tener una derivación del fl uido acuoso dentro 
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del sistema en caso de mantenimiento o averías de la micro turbina hidráulica, para lo 

cual se colocará una válvula tipo Y, para que de esta manera se pueda desviar el fl ujo y se 

puedan realizar los procesos de mantenimiento o reparación de la micro turbina de esta 

manera para evitar que esta estación no se quede sin agua potable.

Una vez que se conoce el diámetro de la micro turbina hidráulica, se seleccionan 

bridas y válvulas para la instalación de tuberías. Tras la elección de válvulas y bridas para 

la instalación de la micro turbina, se realiza un diagrama para tener en cuenta cómo se 

debe colocar cada uno de los elementos mecánicos para la instalación del sistema de 

micro turbina.

Figura 7. Diagrama hidráulico del sistema.

2.6. DISEÑO ELÉCTRICO

2.6.1. Sistema de conmutación eléctrica

El sistema de suministro de energía del panel estaba provisto de un sistema 

de conmutación para garantizar un suministro continuo de energía al panel de control. 

También permitirá el respectivo mantenimiento de la micro turbina sin tener que dejar la 

placa sin energía.

Figura 8. Sistema de conmutación.
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3. SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para realizar la validación del sistema, se realizó la simulación de la turbina dentro 

de la tubería, cumpliendo con el siguiente protocolo:

El modelado del proyecto se realiza a través de un software CAD, modelando los 

siguientes elementos del sistema:

• Tubería de 12 pulgadas a través de la cual circula el agua potable

• Eje de turbina

• Las cuchillas alrededor del eje.

Luego, la simulación del proyecto debe realizarse a través de una herramienta de 

ingeniería asistida por computadora (software CAE).

Figura 9. Modelamiento de la microturbina.

3.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Mediante la simulación se analizaron los siguientes parámetros del sistema: 

velocidad, torque y presión del fl uido, con valores para los cuales la micro turbina está 

sometida al mayor esfuerzo. 

En la Figura 10 muestra la velocidad del agua potable dentro de la tubería de 

alimentación en la que ha establecido que debe montarse la turbina.

Figura 10. Análisis de la velocidad del agua.
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En la Tabla 1 se muestran los valores de diseño y de simulación, así como el error 

calculado entre estos. Hay que tomar en cuenta que, en la simulación no se considera 

algunos parámetros como la forma de la tubería y la fricción que ejerce con el agua.

Tabla 1. Error de la velocidad de la micro turbina.

VARIABLE VALOR DISEÑO
[m/s]

VALOR SIMULACION
[m/s]

ERROR [%]

Velocidad 2.05 2.186 6.53

En la Figura 11 se puede observar los resultados de la simulación de las condiciones 

de presión del agua sobre la micro turbina. 

Figura 11. Presión sobre la microturbina.

En la Tabla 2 se realiza la comparación entre la presión calculada en la fase de 

diseño y el valor obtenido en la simulación. En este caso el error es de aproximadamente 

el 12%, este valor es alto debido a que en la simulación únicamente se modelo la porción 

de tubería que contiene la turbina y no se tomó en cuenta los accesorios del sistema de 

tuberías que son los elementos que producen caída de presión.

Tabla 2. Error de la presión sobre la micro turbina.

PARAMETRO VALOR DISEÑO
[MPa]

VALOR SIMULACION
[MPa]

ERROR [%]

Presión 1.379 1.551 12.47

La Figura 12 indica la simulación del torque en la micro turbina, 382.508 Nm es el 

torque que produce la potencia máxima en el generador. 
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Figura 12. Torque de la micro turbina.

Con el valor del torque que se obtiene de la simulación. se puede calcular la 

potencia mecánica del agua al fluir por la tubería:

             P=T × w                        (9)

Donde: P= Potencia mecánica, 

T= Torque, 

W= velocidad angular de la turbina.

Realizando el cálculo se obtiene que la potencia es de 5.13 kW, este valor resulta 

mayor que el valor de diseño, debido a que en la simulación no se ha tomado en cuenta la 

caída de presión debido a la turbina y el rozamiento del agua con la superficie interna de 

la tubería, pero se verifica que la potencia obtenida en condiciones ideales es mayor que 

la potencia calculada.

4. CONCLUSIONES

Las microturbinas hidráulicas se presentan como una solución viable y efectiva 

para la generación de energía eléctrica, especialmente en contextos donde se están 

implementando sistemas sostenibles y accesibles. Además, esta tecnología promueve 

la autosuficiencia energética en comunidades rurales y aisladas y también garantiza el 

funcionamiento de sistemas básicos como el suministro de agua potable, promoviendo el 

desarrollo social y económico a través de la creación de empleo y la mejora de la calidad 

de vida.
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Se determinó que las condiciones que presenta la instalación portátil de bombeo 

de agua estudiada son adecuadas, ya que los valores de caudal y presión de fluido 

permiten obtener una potencia máxima de 3,45 kW, con la que se pueden abastecer los 

paneles de control y tener un excedente que se puede almacenar para ser utilizado en 

sistemas complementarios, aprovechando al máximo la energía disponible. 

Las instalaciones de bombeo de agua potable tienen un funcionamiento 

ininterrumpido, es decir, funcionan las 24 horas y los 7 días de la semana, con lo cual el 

factor de planta de la estación generadora eléctrica estaría muy cerca del valor de 1, que 

es óptimo para un sistema de generación.

En el diseño de sistemas de generación con microturbinas, es muy importante 

que los proyectos se basen en un enfoque integral que contemple un diseño mecánico, 

eléctrico y electrónico adecuado, así como un método riguroso para la selección de 

microturbinas, asegurando su eficiencia y adaptabilidad a las condiciones específicas 

de cada ubicación. El desarrollo de pequeños y medianos proyectos de generación de 

energía es adecuado para fortalecer la matriz energética de países como Ecuador, esto 

no solo representa un avance hacia la sostenibilidad, sino que también se alinea con 

la necesidad global de generar energía de una manera más limpia y accesible. Con el 

apoyo adecuado en términos de políticas públicas y financiación, estos sistemas pueden 

desempeñar un papel fundamental en la transición energética y en el fomento de un 

futuro más sostenible.
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