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RESUMEN

La integracion de generadores eléctricos en bancos didacticos es fundamental para la ensefianza de
maquinas eléctricas y sistemas y maquinas de fluidos, al permitir la aplicacion practica de la
conversion de energia. Este articulo analiza un proyecto de titulacion realizado en 2019 en el Instituto
Tecnolégico de Lazaro Cardenas, donde se seleccioné e integroé un generador de imanes permanentes
MY-6812 a un banco hidraulico con turbina tipo Francis. La metodologia incluy6 la caracterizacion
de la turbina y pruebas experimentales de generacion en corriente continua. Los resultados confirman
la viabilidad técnica del sistema y su valor didactico como herramienta formativa, al fortalecer la
comprension de la conversion energética en la formacion de ingenieros electromecanicos. El objetivo
de este trabajo es poder identificar desde el punto de vista del estudiante, aquellos recursos didécticos
utilizados en las asignaturas de Sistemas y Maquinas de Fluidos y Madaquinas Eléctricas, que

contribuyan eficazmente en el aprendizaje de ellos y asi, aprobar la asignatura.

Palabras clave: generadores eléctricos, banco didactico, turbina francis, ensefianza de maquinas

eléctricas y sistemas y maquinas de fluidos
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Selection and Integration of a Permanent Magnet Generator for a Didactic
Francis Turbine Bench

ABSTRACT

The integration of electric generators into didactic benches is fundamental for the teaching of
electrical machines and fluid systems and machines, as it enables the practical application of energy
conversion. This article analyzes a thesis project carried out in 2019 at the Instituto Tecnoldégico de
Lazaro Cardenas, where a MY-6812 permanent magnet generator was selected and integrated into a
hydraulic bench with a Francis-type turbine. The methodology included the characterization of the
turbine and experimental tests of direct current generation. The results confirm the technical
feasibility of the system and its didactic value as a formative tool, strengthening the understanding of
energy conversion in the training of electromechanical engineers. The objective of this work is to
identify, from the student's perspective, those teaching resources used in the subjects of fluid systems
and machines and electrical machines that effectively contribute to their learning and thus, pass the

subject.

Keywords: electric generators, didactic bench, francis turbine, teaching of electrical machines and

fluid systems and machines
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INTRODUCCION

La seleccién e integracion de generadores eléctricos es un aspecto central en la ensefianza de
maquinas eléctricas, pues permite que los estudiantes vinculen los fundamentos teéricos con la
practica experimental. En este sentido, los bancos didacticos constituyen una herramienta formativa
de gran valor, al facilitar la comprension de los principios de conversion de energia en contextos
controlados.

Segun (Medina Mordn et al., 2025) los recursos y materiales didéacticos son aquellos medios que
utilizan los docentes para con el conjunto de ellos lograr un aprendizaje significativo en sus
estudiantes y conseguir que puedan aprobar sus asignaturas.

Los medios didacticos son aquellos que le permiten al estudiante el desarrollo de su pensamiento,
lenguaje, imaginacion y conocimiento de si mismo. Ademas, los recursos didacticos como plantea
Fernandez (2010) son todos aquellos elementos como herramientas, procedimientos, actividades,
técnicas y estrategias que apoyan las actividades del docente, de tal forma que los estudiantes puedan
recibir los conocimientos de forma mas clara para lograr el aprendizaje significativo.

Los materiales didacticos son objetos que ayudan en la construccion del aprendizaje como sefiala
(Fernandez A., 2010) y pueden ser cualquier dispositivo disefiado o elemento orientado al
desarrollo de actividades formativas como afirma (Rojas Matamoros et al., 2021). Pueden ser tanto
fisicos como virtuales como expresa (Vargas Murillo, 2017).

Algunos medios didacticos pueden ser: Texto, pizarron, material audiovisual interactivo,
participacion de los estudiantes, trabajo en equipo, realizar ejercicios, entre otros desde el punto de
vista de (Villacreses Veliz et al., 2016).

El presente articulo analiza el proyecto de titulacion desarrollado en el Instituto Tecnologico de
Lazaro Cardenas, en el cual se disenid un banco hidraulico con turbina tipo Francis. Dicho trabajo
presentaba la limitante de no contar con un generador eléctrico que completara el ciclo de conversion
energética, lo que restringia su potencial como recurso académico. Como indica (Araujo Arias et al.,

2025) la falta de recursos didacticos para la aplicacion practica de contenidos tedricos motivd esta

propuesta.




A juicio de (Haro Ona et al., 2023) como consecuencia, los estudiantes tienen dificultad para acceder

a experiencias de aprendizaje y se desarrollan los contenidos tedricamente desde aulas

Como menciona (Lucas & Suarez Muiioz, 2010) el correcto desarrollo de una sesion didactica va a

depender de la adecuada planificacion por parte del profesorado, en funcion de las ideas previas de

ejecucion, las ideas claras de las actividades a desarrollar y de una correcta organizacion de los

Tecursos.

Segun Diaz Lucea (1996), los materiales y recursos deben cubrir alguna o algunas de las siguientes

funciones:

a) Funcion motivadora: deben contar con la capacidad de captar la atencion del estudiante ya sea por
su forma, color, accion, sensacion, entre otros.

b) Funcién estructuradora: pueden llegar a ser el medio de organizacion del aprendizaje entre la
realidad y los conocimientos.

¢) Funcion didactica: Debe existir una congruencia entre los contenidos a cubrir y los recursos que se
pueden utilizar para la eficiencia en la ensefanza.

d) Funcion facilitadora de los aprendizajes: Se pueden identificar materiales imprescindibles para el
aprendizaje y aquellos que unicamente son facilitadores.

e) Funcion de soporte al docente: Es la necesidad que tiene el docente de contar con recursos que lo
apoyen en su labor docente tal como la programacion de los temas, ensefianza, registro de datos,
control, etc.

La propuesta del proyecto consistiéo en seleccionar e integrar un generador de imanes permanentes,

adecuado a las condiciones de baja potencia y velocidad variable propias de la turbina.

A partir de este antecedente, en el articulo se exponen los fundamentos de ingenieria basica

empleados en el dimensionamiento, seleccion e integracion del generador, resaltando su pertinencia

como solucién técnica y didactica.

Asimismo, se discute la relevancia del caso como referencia en la formaciéon de ingenieros

electromecanicos y en el desarrollo de practicas experimentales en laboratorios de maquinas

eléctricas.




METODOLOGIA

El procedimiento implementado para la seleccion e integracion del generador eléctrico en el banco

hidréaulico equipado con turbina tipo Francis se desarrollo en distintas fases metodologicas, cada una de

ellas orientada a responder a los objetivos de caracter técnico y didactico planteados en el proyecto.

Dichas etapas permitieron garantizar la pertinencia en la seleccion de los componentes, asi como la

adecuada integracion del sistema en un entorno de aplicacion académica. Los recursos segiin Pérez

Alarcon (2010) se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Material manipulativo como: tableros interactivos, mdodulos de laboratorio, juegos, pelotas,
entre otros.

b) Documentos audiovisuales e informaticos, tales como: videos, recursos electronicos, fotografias,
entre otros medios.

c) Documentos impresos y manuscritos, que pueden incluir: libros, revistas, periddicos, mapas u
otros.

d) Equipos tales como: computadora, proyector, pizarron eléctrico.

Y de acuerdo con Fernandez (2010) se clasifican en intangibles y tangibles. Los primeros son los que

intervienen en procedimientos mentales como estrategias de enseflanza y aprendizaje, técnicas,

lecturas o la elaboracion de un documento. Mientras que los tangibles son los materiales didacticos.

Caracterizacion del banco hidraulico.

En primera instancia, se efectu6 la identificacion y el analisis de los elementos constitutivos del banco

hidraulico, entre los que se incluyen el tanque de almacenamiento de agua, la bomba centrifuga, las

tuberias de conduccion y la turbina tipo Francis. Esta caracterizacion consider6 la recopilacion de

parametros hidraulicos esenciales, tales como el caudal, la presion de operacion, la altura de carga y

las pérdidas asociadas al sistema.

El levantamiento de dicha informacion constituy6 la base para establecer las condiciones de operacion

bajo las cuales debia integrarse el generador, garantizando que el proceso de seleccion estuviera

sustentado en datos técnicos objetivos y confiables.

En la Figura 1 se presenta una recreacion computarizada del banco hidraulico, la cual facilita la

visualizacion de su configuracion estructural y funcional.




Figura 1. Representacion computarizada del banco hidraulico con turbina Francis.

Nota. Elaboracion Propia Disefio en SolidWorks®

En las Figuras 2 y 3 se presentan imagenes del banco hidraulico real, para la visualizacion de su
configuracion estructural y funcional.

Figuras 2 y 3. Imagenes reales del banco hidraulico con turbina Francis y Generador de CC.

Nota. Elabo;acién Pfopia
Analisis de la Turbina Francis

Posteriormente, se procedio a la evaluacion de la geometria y comportamiento operativo de la turbina
(véase las Figuras 4 y 5). Se examinaron aspectos como la configuracion de los alabes, el eje de
transmision y la velocidad angular en funcion del caudal suministrado. A partir de esta revision se
definié el rango de potencia mecanica disponible y se establecio el tipo de acoplamiento mas
adecuado para la transmision del movimiento rotacional hacia el generador. En esta etapa se

consideraron también las pérdidas por friccion y posibles desalineaciones, a fin de optimizar la

eficiencia global del sistema de conversion de energia.




Figuras 4 y 5. Vista isométrica del Alabe de la Turbina Francis

Nota. Elaboracion Propia Disefio en SolidWorks® e Imagen Real Fabricada con Impresora 3D

Seleccion del Generador Eléctrico.

Con los parametros hidraulicos y mecanicos previamente obtenidos, se establecieron criterios técnicos
de seleccion que incluyeron la potencia nominal, la tension de salida, la facilidad de integracion
mecanica, asi como la robustez y confiabilidad del equipo. A partir de la comparacion entre diferentes
alternativas comerciales, se determind que la opcion més adecuada correspondia a un generador
sincrono de imanes permanentes modelo MY-6812, debido a sus ventajas en términos de eficiencia,
simplicidad constructiva, bajo costo y requerimientos minimos de mantenimiento.

En la Tabla 1 se presentan las especificaciones técnicas del generador seleccionado, la cual constituye
la referencia fundamental para su correcta integracion al banco hidraulico.

Tabla 1. Placa de datos del generador seleccionado

Concepto Especificacion
Modelo-Tipo MY 6812 / ZD068A 1
Aplicacion Motor generador
Tension 12/24V

Corriente sin carga (0.4 A /0.8 A
Potencia 100/ 120/ 150 W
Eficiencia 90%

Velocidad rotacional |2750 rpm

Fuente: Unitemotor.
Diseiio e Integracion Mecanica.
El proceso de integracion mecanica requirié el diseflo de una estructura de soporte elaborada con

perfiles tubulares de acero, cuya fijacion se realizd mediante tornilleria con el proposito de facilitar el

montaje, desmontaje y mantenimiento del generador.




Asimismo, se incorpor6 un acoplamiento flexible de 8 mm, capaz de absorber desalineaciones
radiales y angulares, lo cual permitid asegurar una transmision confiable del movimiento rotacional.
Este disefio fue previamente modelado mediante software Solidworks© y posteriormente fabricado en
taller, garantizando resistencia estructural y funcionalidad didactica (véase la figura 6).

Figura 6. Vista isométrica a detalle del montaje del generador de CC.

Nota. Elaboracion Propia Disefio en SolidWorks®

En la Figura 7 se presenta la imagen del montaje real del Generador de CC a la turbina Francis del banco
hidraulico, para la visualizacion de su configuracion estructural y funcional.

Figura 7. Imagen del montaje

real del Generador de CC a la Turbina Francis

Pruebas Experimentales.

Una vez concluida la integracion del generador eléctrico al banco hidraulico, se procedio a la etapa de
pruebas experimentales con el objetivo de evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones de

operacion. Para ello, se establecieron cuatro rangos de apertura de la valvula de control de caudal,

registrando en cada caso la magnitud del voltaje producido por el generador.




En cada nivel de apertura se efectuaron diez mediciones consecutivas, con el fin de reducir errores
asociados a fluctuaciones instantdneas y garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos. Los
valores fueron posteriormente promediados, obteniendo asi un resultado representativo para cada
condicion de operacion (véase la tabla 2).

RESULTADOS

Una vez ensamblado el generador sincrono de imanes permanentes modelo MY-6812 al banco
hidraulico con turbina tipo Francis, se realizaron las pruebas de funcionamiento correspondientes. Las
mediciones registradas en la tabla 2 permitieron obtener la relacion entre las revoluciones del eje, el
caudal suministrado y el voltaje de salida en corriente continua.

Tabla 2. Resultados promedios de caudal, presion, voltaje y velocidad del generador

% Apertura Valvula) Caudal (Lpm) | Presion (meca) | Voltaie (cd) | Rpm Generador
0 0 0 0 0
25 229 4.75 2.6 285
50 45.8 9.5 2.8 374.5
75 68.7 14.25 31 403.9
100 916 19 3.5 4239

Nota. Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos muestran que, a medida que se incrementa la velocidad de rotacion del
generador, también se eleva la magnitud de voltaje producido. Sin embargo, esta relacion no es
proporcional ni lineal respecto al caudal hidraulico, lo cual evidencia pérdidas durante el proceso de
conversion de energia propias del sistema (véase figuras 7 y 8).

Figura 7. Relacion entre Voltaje y RPM en funcion del porcentaje de apertura de la valvula
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Figura 8. Relacion entre Caudal y RPM en funcidn del porcentaje de apertura de la valvula
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Nota. Elaboracioén Propia
Las mediciones de voltaje confirmaron que el generador no alcanzo el potencial eléctrico esperado para
operar dispositivos l6gicos. Mientras que el estdndar de referencia considerado fue de 5 V en corriente
continua, los valores registrados resultaron menores, limitando su aplicacion a cargas ligeras
representativas, como diodos emisores de luz (LED).
Tal como lo indica (Medina Morén et al., 2025) de acuerdo con los resultados obtenidos en este
articulo de investigacion, se sugiere motivar a los docentes al uso de proyectos integradores de
aprendizaje, ya sea uno o varios durante el curso.
CONCLUSIONES
La integracion del generador de imanes permanentes MY-6812 al banco didactico de turbina tipo
Francis cumpli6 con los objetivos planteados, al resolver una necesidad practica en la formacion de
ingenieros electromecanicos. Las ventajas de este tipo de actividades didécticas son que proporcionan
conocimiento de contenidos, asi como el desarrollo de habilidades, la resolucion de problemas, el
pensamiento critico y la colaboracion entre los involucrados. Ademas, se genera un aumento en la
motivacion frente a temas reales desde el punto de vista de (Villanueva Morales et al., 2022).
La seleccion del equipo, por su eficiencia, simplicidad y bajo costo, resultdo adecuada para fines

académicos, y las pruebas experimentales validaron los calculos tedricos, fortaleciendo la relacion

entre teoria y practica.




Los métodos de aprendizaje se deben de organizar de tal manera que cubran estudiantes con diferentes

capacidades. Al ensefiar se debe utilizar diferentes estrategias didacticas para estimular la

participacion del estudiante, ya que, si inicamente se utiliza un método, lo que se estaria haciendo es

entrenar y no educar a juicio de (Matienzo, 2020).

Como limitacioén, el prototipo se diseid a escala y solo permite alimentar cargas ligeras, por lo que sus

resultados no son extrapolables directamente a sistemas de mayor capacidad. Para futuras

investigaciones se recomienda evaluar generadores de mayor potencia, incorporar sistemas de control

mas avanzados y afiadir instrumentacion que permita analizar con mayor precision el desempefio del

sistema bajo diferentes condiciones de operacion.
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