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1 
INTRODUCCION 

En nueatro paío la existencia de laboratorioo pare 
investigación y desarrollo, podría decirse que es mínima. en cuanto 
a la empreoa oe refiere, quedando ente aapecto tan importante 
relegado a loo univ~raidades. En consecuoncia a ésto, es necesario 
que loo planteles de enoeñanza auperior, aonocientes de la realidad 
de ou paío, tomen en ouo manco ente aopecto. 

Esto en la actualidad no ea fácil, la inotitucidn que 
más presupueoto otorga pare investigación y deaarrollo ea la 
Universidad Nacional Autónoma de Mo!xico (tJNAH), y por parte de las 
universidades privadas el Inotituto TecnolóSico de Eatudioo 
Superiores de Monterrey CITESH), quedando otras inotitucioneo muy 
rezagadas al respecto. 

importancia 
refuerce el 

Durante el proceoo de 
la exiotencia de una vivencia 
conocimiento teórico ya antes 

aprendizaje 
práctica que 
ati:imi lado. 

eo de gran 
complemente y 

Debido a ésto, el PHpel que desempeña la 
experimentación, en la formación de individuoo ütileo para el pais, 
en de aran traocendcnoia, La experimentación impuloa al eotudiante a 
conocer rnáo y con ésto a eoforzoroe y alcanzar gradoo cada vez 
maYoreo de deoarrollo, 

La experimentación, 
oe pueden crear nuevao formas 
adaptar tecnología de acuerdo a 

nao 
de 
les 

ubica en la rolidad, 
desarrollo aoi como 
necesidadeo del paio. 

y con éoto 
el crear y 

En la enoeñe.nza ouperior eo oumamtJnte importante la 
exiotcncia de laboratorios en loo cuales oe pueda, además de 
comprobar lnc hipóteniil planteadao t.,13rinament" °'" !!l 11ula por "l 
<:atedrritico, y aituarnos "'º Jn realidnd, llevar a cabo Jau idetio do 

. inveotldaoidn y cJeaarrol lo que surJdn con el deooo de aportar o.lQ'o 
úttl pRra la oúciedod. 



Es de- gran importancia que lao institucionoo privadüu 
empiecen· a crear los laboratorioo que oatiofaaan, lao neceoldad~o de 
experimentación minimo que debe tenor todo futuro profosioni~ta, 
ayud6ndOOe de loo idero Y 8nimo de DUO propios miombroo para 
acrecentar ol mnterinl de lohorotorio que podrd oer utili~odo por 
futuros generooioneo. 

Loo proycctoo creodoo por catedró.ticus y olumnoo de 
eotoo inotitucioneo deben do tomar P.n cuBnta ol costo y 
principalmente el apoyo que puede rcprec~n~er el proyec~o o una o 
variao cátedrao impartidoo en la inotitución. 

Una vez sotis:f'echo est.n prlm(!rn etnpn de "material 
mínlmow, lo institución no debe eotancaro~ oh[, oino por Ql 
contrario trbtnr de oeguir acrecen~undo el mtt.tcriul du lnborntorio, 
parn. que 6ote lle11ue a ser un buen apoyo en el dooari·ollo de 
proyectos en beneficio de le comunidad y el crecimiento del pn.fe. 

En el estudio de la ingeniería, eo de gran utilidad 
para la asimilación de oonocimientoo, que lo enso~ndo en la tooria, 
oea refor2ado por un conocimiento práctico deoarrollado en el 
laboratorio, en el cual el alumno puede intervenir y dar suo ideas 
P"ra controlar les vnriablco; no[ como para ougerir m6todos de 
medición, de los valores que demuestren que ~1 conocimiento dedo por 
la teoría ocurre fielmente en la pr6cticn.. 

En la formación del 
matem6.ticas. principal inotrumento de 
do la ingeniería, una de lao materias 
fluidos. 

ingeniero ndumás de las 
trabajo y de la física, baoe 
impor;antes •is la mecánica de 

La mecánica do tluidou os la parte de la mocánioa que 
estudia lao leyes del comportamiento de loo fluidos, y dsta se 
divide básicamente on dos ramoo que son: hidrostática, que estudia 
loo fluidos en reposo, y lo hidrodinámico que eotudio loo fluidos en 
movimiento. 

Lon fluidos son do aran interés para la tócnica, y 
entro éntoo loo que más importancia tienen oon ol aire y el agua: el 
eotudio del primero nao permito conocer más sobre aeronáutica. 
metnreología, aire acondicion"do, cent.rol y transminión neumAtica. 
etc.; ol ootudio del oeaundo nou permite conocer máo acero~ de 
canali2aoiooeo, eotaaionen de bombeo, aprovechamiento de la enerQ'ia 
hidráulica, etc. 

Exioten mu•·hun munernu do nprnveohnr la onerQ'ia 
hidráulica, existen máquinao en lnn cuales oe trRnoforma la energía 
de un fluidu en cnorgia mecánico. pnra T>roducir. por ejemplo, 
mediante un generador acoplndo, enerlf{f\ eláctric'l. Dende aoi lu¡&'ar 
111 dcuRrrollo do lnn t.urLi11uri. 



Dentro de lfts turbinas están las llamadas turbinas 
hidráulicas, las cuales se caracterizan por aprovechar las caidan de 
e.gua parA producir energia mecánica. Este nistema consta de dos 
parteo principalea, el di~tribuidor. que se encuentra fijo, y el 
rt>dete que es la parte mdvil del sistema. LA enerSia meeánica 
producida por la turbina, generalmente, es aprovechada por un 
generador el6ctrico acoplado al eje de le misma. 

Existen principalmente tres tipos de turbinas, la 
turbina Pelton, la turbina Francia Y la turbina Kaplan, la primera 
es conocida como turbina de accidn, mientras las restantes ne 
conocen como de reacción, debido a la forma en la que se transmite 
la ener«ía del fluido a la turbina. 

Debido a esto ac pensó dine~ar y construir una turbina 
Pelton para uso de laboratorio, con la cual loa conocimientoc de 
turbomaQuinorfa principalmente aean altamente refcr2adoa, ~dadoa 
de un modele a escala y lao idean del expoaitor de la pr6otica. 

Esta turbina aprovecha loa grandes aaltos de agua y 
bajos caudales para la generación de energía eléctrica. El agua 
alcanza a la rueda a travéa de un conducto que termina en un 
distribuidor en forma de embudo, por el que sale un chorro de agua a 
grA.n velocidad y presión atmootérica. 

Toda la energía de presión. correspondiente a la caida, 
se tr.anaforma en energia cindtica a la salida del embudo, que tiene 
fonna cónica, con la convergencia hacia la salida Y lo cual forma 
una tobet'a. 

Para este proyecto, se 
de eje horizontal, con una tobera, 
mantenimiento, inopección y facilidad 
el intercambio de ener,ia. 

realizari una turbinA Pelton 
debido a su oimpliaidad de 
parA quo el ootudiante obsorve 

En el capitulo doo. referente a antecedentes, se hace 
una aíntesio do los tipos de turbo.máquinas motoras hidrdulieau, así 
como una breve rese~a hintórica de 6stas hasta llegar a lao turbinas 
modernas. 

En el capítulo tros. ue hace hincapid 
definiciones importanteo de recordar en todo andlisiu, 
intervcnBa la mecánica de fluidoa, iadern6s de tratar los 
teóricos ~enerales de las turbomáquinaa hidráulicas. 

en alsuneo 
en el cual 
principios 

En el capitulo cuatro, una de las parteo ttiÁD 
importantes en el presente trabajo, se calculan, en baoe a lo 
expueoto en lcG capitulas anteriorea, lau formas y dimenaionen que 
deber6 tener la turbina, aoi oom.o lao caracter!oticas eopeciales que 
deberán poseer ce.da una de ouu parteo. 

En el capitulo cinco ae prenenta en forma deoglooada el 
cooto total por concep~o de fabricación del proyecto objeto de ésta 
teoie. 



F..n ol· capitulo soi~· ~6 tratad~ una·. manera detallada la 
c1lnstrucción, ·11.ntnlaoidn -Y ·puesta· en marcha· de la - turbina objeto- de 
ticta tesis. Ttimbién se haUein -comentarios sobre los.contratiempos 
surQ'idoa durant;e esta etapa._ 



Z.1 DEFINICION DE TURBOHAQUlNA 

2 
ANTKCEDENTES 

En 1~ lité-ratura existen 
eo una turbomtiquina,.(4) (5} (6} (10) 
la que oe conoid~ra tn&o general eo: · 

varias definioioneo de lo que 
(11) (14) (16), de las cuales 

- "Turbomtiquina son todos aquellos mecanismos en 
los que se intercambia energía con un fluido, qU~ 
circula a través de ellos en forma continua, por 
la acción din~mica de una o rn6.o coronas de ~labes 
móviles ... (5) 

Esta definición ~baroa t~mbién las turbotnáquinas 
abiertas como son las hélices, molinos de viento y ventiladores, que 
afectan una cantidad infinita de fluido, por- lo que hacemos uso de 
otra definición m&s exacta. 

- "'TUrbOJ:Dáquina es aqi.1olla máquina de fluido cuyo 
funoionamiento·oe baoa,en · la ecuación de Euler o 
ecuo.aión fundamental de· 1aa turbomáquinns". ( 10) 

. · . ; En bas" a estas dOtirliciones · o.e puede llegar a variaD 
clasificnuiones d6 lno "mñquiiitiu de !luido"' o tu1·bom6.quinao. 

· . La primera de lai; clo.oificacioneu que tomaremos en 
cuenta es la_que par~e_d~ lRD máquinas de fluido: 

"M-oiqulnari dB fluido 
energio. de un fluido 
energía meotnica en el 

son o.quellu.n 
y reo ti tuyer1 

eje". ( 10) 

que absorben 
genernlm~ntn 

Por lo que las t.urbumáquinao representan una olasr'! 
eopecial d~ntro d~ las -máquinas d~ fluido, por tanto, oegún el 
Principio· de ft1ncionnm\ent.o de lao ni6.quinno de fluido se clnsif"ioan 
·~n: 

1 



"Turhomt\quinas o máquinas de t:orriente o máquina.u 
dinilmietau" · 

- "ºMáquinas de deGpli:izt1miento ponitivo .. {10) 

Lac turbomáquinas 
int.ercambio de energía se debu 
fluido a su paca por el rodetP.. 

con aquelleu en las aualos el 
al cambio del momento clnético del 

Lfta máquinaa de denpla::arnier1tn poaitivo c.on aqu&llao 
ln6:quinas ~n lAB cualP.u una cierta cantidad de fluido queda 
positivamente retunida h tr~vés de la l!Uiquina, experimen~ando cambios 
da prer;ión Y oeilor, uin l>t varid.ci<ln d"l rnonu~uto cinético. 

Una vez hecha es~a claoifio~ción pasaremua a clasifica~ 
lao: d.lt'erentec tipou d~ t1Jrbomáquinac i?Xiutenl.P.o. 

'"Lba turbomáquinao Ge pueden claoificar seg\ln la 
c"rnpreaibilidad del fluido en: Hidt"6.olioas y Tdrmicas".(10) 

- llidráulic&s, Gi el fluido es incompresible. 

'"Si la 
de enet"aie., laG 
GenerttdOt"bB". { 10) 

Térmicos, si el fluido en aa~preslble. 

clasificación es según el aentido del intercambio 
turbolfll'iquinas ne dividen en: Motoras ~ 

- Motorfto, el fluido oede energía. 

Genere.dorc!J., "l fluido ttbsorbe energta. 

••seaün la dirección del flujo laG ·t\lrbotr.ó.quinas se 
dividen en: Radiali!is, Diaitonalea Y Axial.ea"', ( 10) 

- Radial, el fluido 
transversal al eje. •• mueve 

Diaaone.l, el !luido oe mueve 
velocidad con treo com~onentos. 

en un pl~o 

con un vector 

Axial, el fluido se Mueve en el rodete de manera 
que la ooordene•la radial d'-11 vector. 
deoplazatniento perm"nece oon~~te. 

"Otra olaoitloaoión d~ lar; tvt"bom.6.quinas eo: sesl1n o~ 
ei.bsorben o ):)rt'ldvaen ¡..otenoia ··. { 5) 

Absorbt!n put;encia 
t'adial •J mixto. 

- Produl<en pot.encis 
radi~l o mixto. 

y 

y 

pueden 

puedan 

aor do flujo axial 
. .. 

••r de· tluJo·:aXial·: 

Una vez reftli~~rtdn (lst'.rt claaifiol!lc
0

idn·· .pa!Jnremos a 
detinir ll\.fl turbomáquinl'l.n motr . .a.,1.IJ hi<lróulicao. 



2.2 DIVISIOH DE LAS TUBBOMAQUIHAS t«>TOBAS lllDRAULICAS 

Las turbom6quine.Y motoras hidrAulicas se dividen en dos 
tipoo, qutt son: 

- "Ruedao Hidr.6.ulic1:1s,- son aquellas turbom6quinau 
motaran en las cuales el ague. entra y actlla 
únicamente en la parte de la circunf'orencie. del 
rodete". 

- "Turbinas Hidrául ioas. -
turbom.6.quinao mot~ras en 

y aotUa en toda 
rodete ... ( 16) 

::ion aquel las 
las cualeo el agua entre. 
la rircunferencia del 

Este. ole.si!ioe.ción u. su vez t.iene subdivisiones, que 
toman en cuente. diferentes oonolderaciones te.leo como; la forma 
principal en que el aaua e.colona¡ según le. dirección prinr.ipal que 
cada particule. sigue por el rodete y muchas considere.clones m6s. 

Tomando en 
mencione.das Pe.se.meo e. una 
motoras hidráulicas. 

cuenta todas las consideraciones antes 
clasificación general de las turbom.6.quinas 

Comunes 
De alimentación por arribe. 
De alimentación por un coste.do 
De alimentación por abe.jo 

l ~i~A~lioaa De Impulso 

Turbom6quine.s 1 

1 
CentrifUQ'as 

Radie.les Centripetas 

Axiales 

Tangenole.leo (Rueda Pelton) 
Motoras 
Hidráulicas De Reacción 

I Turbinas 
1 Hidrául loas 

Z. 2.1 RUEDAS HIDRAULICAS 

Fre.nciu 
Lenta 
Normal 
R6.pida 
Extre.rrápide. 

Hélice (Ve.riente Ke.plftn) 

En les ruedes hidrftuliofts 
enerS:ie. dnbido a su eners:la potencial 
llenando tubos o oaJoneo que n.l aor 
proporcionan trabajo d~ r1~r.hft. 

·oomu'nes el agua proporciona 
Y/o oinátlna. ¡¡eneraltnente 
deoPlazadoo par el qua 



En el 
el agua tiene una 
curvos de que eot6 

caso de las ruedas de reacción y de las turbinas 
circulación constante a través de los canales 

provisto el rodete. 

2.2.2 RUEDAS DE IMPULSO 

Con el nombre de ruedas de impulso, generalmente se 
comprenden aquellas turbom6.quinas motoras que esté.n accionadas por un 
chorro de agua que oale por un chiflón y choca contra aspas o paletas 
de forma especial, que se encuentran fijos en la circunferencia del 
rodete. Las ruedas de impulso se clasifican según la dirección del 
agua el actuar sobre las aspas, lo cual puede ser seg~n la dirección: 
radial, axial Y tanSencial. 

Le.o ruedas de 
centrípetas según el agua 
dirija hacia el centro. 

acción radial pueden 
salga el exterior del 

ser centrifugas o 
rodete o bien se 

Rueda de Impulso Girard.- este tipo de rueda es 
centrifuga y consiste escenoialmente en dos 
coronas Planas Y delgadas entre las cuales ven 
unidas las aspas curvas, estando el conjunto fijo 
al eje o flecha. La alimentación se hace mediante 
un chiflón colocado dentro de la rueda. Pueden 
ponerse varios chiflones localizados 
simétricamente alrededor de la circunferencia. 

Ruedas de Impulso Radial.- en este tipo de 
turbom6.quinas motoras, el rodete es horizontal y 
es accionado por un chiflón dirigido hacia abajo 
y con cierta inclinación, el chorro de agua se 
conserva a una dintnncia constante del eje. Este 
tipo de ruedas non semejantes en su accionar a 
una turbina térmica. 

- Ruedos de Impulso Tangencial.- de este tipo de 
turbom6.quinaa motoras hidr6ulicas, existen 
diferentes ruedas que se han desarollado; 
sin embargo, los cambios son en detalles y su 
principio de funcionamiento es el mismo. Le ruedo 
m6.s comercial es la de tipo Pelton, que r.onsisto 
esoencialmente del rodete montado sobre la flecha 
que transmite la potencia recibida por uno o 
varios chiflones de agua, que entran en dirección 
tangencial sobre una cerio de aspas elipsoidales 
de doble cazoluete, denominaden canjilones, que 
est6n ubicadas en la periferia del rodete. 

2.2.3 ROEDAS DE REACCIOH 

En una turbina de reacción, une parte de la energía del 
fluido se convierte en energía cinética el pasar el fluido a travds 
de los álabes directores (da posición njustable), y el resto de la 
conversión se lleva a cabo en el rodete. Todos los duetos ne llenan 
de liquido. En ambos lados de lon· dlnbes se tiene presión osté.tice 
del fluido, por lo que no Ge efectúa trabajo. El trabajo desarrollado 
ae debe enteramente o le conversión de energía cinética. (14) 

F.lgin1 e 



2.2.4 TURBINAS 

El hidráulico Combe. al idear una modificación a las 
ruedas-de reacción, que consistió en aumentar el n~mero de tubos 
curvoo de salida para el nsue hasta dejarlos contiguos uno al otro, 
dió origen a lo que actualmente se denomina una turbina. 

El agua es llevada vertic~lmentc hacia arriba mediante 
un tubo de conducción, independiente del rodete móvil que eotó. 
~ormado por loo canales curvos o álabes, que conducen el agua que los 
llena completamente, para deopu6s descargarla libremente en la 
pcrlterla del rodet~ a una velocidad absoluta bajo. 

El principio de tunclonamiento de oota turbina eo por el 
electo de reacción del chorro de asua que sale. 

La turbina Cadiat a diterenoia de la Combe eo alimentad.a 
por arriba, esto es, el tubo de alimentación queda sobre el rodete. 

Turbina Fourneyron.- la siguiente modificación 
que se les hizo a las turbinas fue ideada por el 
in~eniero tranc6o Fourneyron, quien incluyó una 
corona de álabes directrices dentro del rodete 
móvil ccn el fin de que el ft4ilue tomara una 
dirección adecuada. Esto propició que la 
velocidad abooluta del agua, a la entrad.a del 
rodete móvil tuviera una componente en la 
dirección perit6rioa, que incrementara la 
eficiencia de la turbina. Este tipo de turbina 
tiene el rodete móvil ahogad.o en el canal de 
desfogue, propiciando que la velocidad absoluta 
del agua a la salida del rodete móvil diominuya. 
Propiamente se considera que ésta es le primera 
turbina moderna. 

- Turbina Hensul-Jenval.- esta turbina se dise~6 
posteriormente, siendo la primera turbina 
vertical de flujo axial. Su principal importancia 
radicó en el empleo por primera vez, de un tubo 
de oucción, una de cuyas ventaJü&, la principal, 
es aprovechar integramente la oaida disponible 
aün cuando el rodeto de la turbina eoté colocado 
a un nivel superlor al nivel del canal de 
desfogue, 

- Turbina Francia.- ésta es unn modificación de la 
turbina FourneYron, haciendo que la ad.mlolón del 
a¡¡un fuern exterior, desarrollando una turbina 
radial centrifuga, también conocida como turbina 
remolino o vórtice. El escurrimiento del a¡tua 
puede ser mixto, entrando ol asua redialmente 
(hacia el eje de la turbina) y saliendo 
aproximadnmente parftlelo. 



Turbina Kaplan.- para pequeñas alturas fue ideada 
la turbina de hélice, esta turbina conserva la 
oorona direotriz de la turbina Francis, pero el 
egua al oalir de estos álabes directrices se 
encuentra libre y con un rodete en forma de 
h6lice en donde cambia su dirección a 90 ~radas 
de modo que es descarsada en dirección axial. 

2.2.5 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS 

''Las turbinao se clasifican de acuerdo a: 

- Acción del ftgua 

Impulso 

- Reacción 

- Dirección del flujo 

- Radial hacia adentro 

Radial hacia atuera 

- Axial o paralelo 

- Mixto (radial hacia adentro y axial) 

Posición del eje 

- Vertical 

- HorizcntalM(4) 

2.3 CAHACTKBISTICAS DK LAS TOBBINAS DK INPULSO. LA TURBINA PKLTQI 

.. Las turbinas de 
de aprovechar solamente la 
pues, gradiente de presión 
1116.quina. (6) 

impulso 
enerltia 
entre 

o acción tienen la peculiaridad 
oin6tica del fluido, no exi•te 

la entrad.a y la salida de la 

Entre las turbinas 
representativa y por asi decir, 
te.mbién se podría menoionur la 
pero está poco ~eneralizada y 
pequeños aprovechamientos (25 a 
metros}. 

hidráulicas de éste tipo la llllie 
cesi-.. la U.nica, es la Pelton, aunque 
Hichell-Ossberser de chorro cruzado, 
ou empleo se halla limitado a lllUY 

2000 l/seg y tialtos de 12 a 16 

La turbina Pelton debe su nombre a Lester Allan Pelton 
(1629 - 1906), quien buscando oro en California, concibió la idea de 
una ruoda con cucharas periféricas que aprovechara la ener•ia 



cinética de un chorro de agua, Proveniente de una tubería de presión, 
incidiendo tangencialmente sobre la misma. Ensayó diversas formas de 
álabes hasta alcanzar una patente de rueda en 1660, desde cuya !echa 
ha tenido gran desarrollo y aplicación. 

En la turbina Pelton actual, la energía cin6tica del 
agua en forma de chorro libre, se genera en una tobera colocada al 
final de una tubería de presión. La tobera está provista de una a¡tuja 
do cierre para resular el gasto, constituyendo en conjunto, el órgano 
de alimentación y de regulación de la turbina. 

El álabe tiene la forma de 
arista diametral sobre la que incide el 
desviación olm~trica en dirección axial, 
dinámico de la máquina en esa dirección. 

doble cuchara, con una 
e.gua, produciéndose una 
buscando un equilibrio 

Por oer el ataque del agua en sentido tangencial a la 
rueda, se le denomina también turbina "t..anitenoial", Por tener el 
fluido un recorrido axial a su paso por el álabe, se clasifica 
también entre las m6.quinas de tipo axial, 

La turbina Pelton tiene Qran aplicación en aquellos 
aprovechamientos hidráulicos donde la ponderación de la carca es 
importante respecto al caudal. La velocidad especifica eo baja, entre 
10 y 60 en el sistema métrico y entre 2 y 12 en el oiotema inglés 
aproximad.amente, siendo preferibles valoreo oentraleo entre estos 
limites por razones de rendimiento, el cual es del orden del SOS y ae 
conserva bastante bien a carga parcial. 

Entre las turbinas Pelton más grandes instaladas pueden 
nombrarse las Mont-Cenio (Alpec FrlUlceses) de 27200 HP cada una bajo 
B70m de car¡¡a. 

2.4 TURBINAS PKLTOH DK EJK 110817.0HTAL Y DX .K.J& VERTICAL 

La clasificación m6s general que puede hacerse de la• 
turbinas Pelton es en los tipos de eJe. y ésta puede ser horizontal o 
vertical, Existen otras divisiones que toman en cuenta el número de 
inyectores por rueda o el numero de rotores montados en un mismo eje, 

horizontal el nUmero de chorros por rueda 
uno o a doo, por resultar complicada la 

vertical de las tuberías de alimentación y 

En la de eJe 
se reduce generalmente a 
instalación en un plano 
las a¡tujao de inyección. 
para su inspección, lo 
reparación de averías 
efectuaroe oin desmontar 

La rueda queda sin embar¡¡o, más accesible 
mismo que loa inyectores, con lo que la 
peque~ao y desSostes por erosión pueden 
la turbina. 

Encuentra aplicación 
aquellos casen donde se tienen aguan 
notable acción ehreoiva. 

este sistema de montaje, en 
sucias que producen deterioros o 

Con el eje horizontal os posible instalar turbinas 
gem"las para un solo generador colocado entre ambas. 





Con la. disposición de eje vort!ca.l se facilita la. 
colocación del oiotema de alimentación en un plano horizontal. lo que 
permite aumentar el número de chorros por rueda (4 a 6), se·puede asi 
incrementar el caudal y tener mayor potencia por unido.d. 

Se acorta la longitud del eje turbina-generador. se 
diominuyen la.o excavacioneo, se puede disminuir el diámetro de la 
rueda y aumen~ar la velocidad de giro, se reduce el Peso de la 
turbina por unidad de potencia. 

Todo esto viene dando 
partldarioo la diopooición en vertical, 
siempre tuvo lo inotolooión horizontal. 

lugar a que encuentre m6s 
a peoar de le preferencia que 

Eo impOrt.ante notar, que con la disposición de eJe 
vertical, la inspección y la.o reparaciones se hacen SD6s dificilos, 
por lo que conviene reservar esta disposición para aquellos casoo en 
que oe tengan qua.o limpias que no produzcan gran efecto abrasivo 
sobre los álabeo e inyectores, tanto m&o, que loo álabes en este 
caoo, están Ya sometidos a una acción m.6.o repe~ida del Agua, al 
exiotir mayor número de chorreo por rueda. 

2.5 RKNDIMIIOITOS 

Los rendimientos 
paoaban de 70% (Jonual) y 
Posteriormente, con ol avance 
rendimiento aumentó al 60%. 

de las primeras turbinas hidráulica• no 
60% para la.o del tipo de acción. 

que dió la turbina de tipo Girard ol 

El rendimiento de la turbina Francia se consideraba 
entre 66% y 67% aunque loo últimos avances en cuanto a materia.leo y 
construcción han provocado un aumento en la eficiencia de 93X y 9~. 
La turbina Ka.plan se encuentra en ranQ'os semejantes a los de la 
turbina Francia. 

La turbina Pelton se encontraba en un orden del 6°" en 
rendimiento, pero actualmente ou rendimiento es de 90X. 



3 
PRINCIPIOS TF.ORIOOS GENERALES DE LAS TDRBOMAQUIHAS HIDRAULICAS 

3.1 PRINCIPIOS DK LA DINAHICA DK l'LUIDOS 

Para el eotudlo de eote capitulo oe recomienda tener 
presentes loo concepteo de la mec6nica de !luidos. (6) (10) (11) 
( 14) 

En el desarrollo do eote capitulo, a meneo que ae 
especifique lo contrario, leo fórmulas que oe traten son tomadas del 
texto del Ing. Manuel Polo Encinas, (6) 

Para definir los álabes del distribuidor y loo del 
rotor de una turbina a reacción, se debe trazar la red de flujo en 
la zona del distribuidor y en el eopacio comprendido entre 4ste y el 
rodete móvil, espacio peque~o en le turbina Fr!lllcio pura, pero m6• 
~randa en la Francia mixta y sobre todo muy notable en las turbinas 
de tipo axial, como la Kaplan, donde la zona de vórtices libre• 
entro el distribuidor y el rotor os do grandes dimensiones. 

Suponiendo un fluido 
un tubo do corriente elemental, 
movimiento potonoial, por: 

ideal, la. velooida.d meridiana en 
viene dad.a, según la teoria del 

esto es, la varioción que tiene la función potencial a lo larQo de 
la meridiana. Esta velocidad meridiana permite el cálculo del gaoto 
del dueto. En efecto, para un tubo de corriente elemental forma.do 
por dos superficies de revolución coaxiales definidas por las 
meridianas {dos embudos con el mismo eje), cuyo radio promedio es R 
y cuya área de paso es una curona de superficie normal a la 
velocidad meridiana, el uasto vendrá dado por: 

"~'"' 14 



· .. Como esté ·stluto, por hipóteuis, es el mismo en todos 
loo tubos de corriente y es además constante (~Q = cte) en flujo 
estable, entre dos lineau equipotencialos (t..~ = cte), el trazad.o de 
la red de flujo deberá cumplir la condición: 

ésto ea, la relación do diatanciau entre 
entre equipotcncio.lea, por la diatancia 
conatanto, trat6.ndose, como ya ac apuntó, 
flujo giratorio en dueto cerrado. 

moridiono.o, 
al cJu dt5 
do un oaao 

al espacio 
d'iro, ea 

general de 

Si el dueto os rectilíneo, como es el caso que se 
representa en la figura 3.1, laa lineas de flujo ·y loa 
equipotenoiales aon rectos, La ley que re(Jirá entonces a la red de 
flujo, entre dou equ\potencialea, será: 

ya que as~ = cte, entre dos equipotenciales consecutivas, 

. 
1 mm111/M1m11111m 1111 ... 

... 
~,¡ ~,,/f{¡'/UP/ /JI, 1111111 i'o 

.,,, .,, "· 

. 
~ 

r 
i 
" .. 

• •• 
~ " .. . •• 

"·. 1 .. .. 

11'<1 cN llwjo .., "" dw<•<> r.e1~iMo <'"' •¡. <k , ............... 

En esto caso, las lineas cquipotencialoa son también de 
igual velocidad o de equlvelocidad. 

Esto flujo se produce entro laa 
diotribuidor de uno. turbina hidr~ulica a 
cilindrica de lns turbinas axiales y en 
difusorea. 

doa caras paralelaa del 
reacción, en la parte 
la misma zona en los 



Entre doa lineaa de. corriente oe tiene ÓS<f = cte, 
quedando como condición: 

R /t. s.,.= e.te. 

Para lnD condicioneo de dioe~o. loo contornea de los 
áloboa deben detinir tuboo de corriente. 

3.2 COMPONRNTFS DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA 

En lea turbinao de reacción, lea trayectoriao, al meneo 
en el diotribuidor, en el entrohierro y en el rodete móvil, se 
inooriben sobre ouporticiea de revolución cuyo eje ea el de rotación 
de lo máquina. Conaidorando el caso md.D general de una ouperticie de 
revolución S (tisura 3.2) cobre la que ce ha dibujado la trayectoria 
T de una partícula de ~luido, el vector velocidad absoluta C de la 
mioma partícula en un punto H, tangente a la trayectoria en eae 
punto, se puede deocomponer en tres componentes eapaciales 
convenientea; una Vu aoaún la tanaente al paralelo o componente 
Biratoria; otra Va paralela al eje o componente axial y otra w 
según el radio OH o componente radial. 

' 



Lbs componentes bXial y radial tienen como reoultante 
la velocided meridiana Vm, en el plano meridiano ZOH. La componente 
giratoria o tangente Vu, como vere~os, calitica la transterenoia 
energética, y la componente meridiena condiciona el sasto, por lo 
que son dos componentes importantes. Conviene asi mismo hacer notar 
que ~utas doa oomponenteu Vu Y Vm definen el plano tfU\Kente en M a 
la ouperfioie de revolución, cuya resultante ea la velocidad 
abaoluta C contenida en el mioma plano tangente, 

En la zona de acción del rotor aparece lb velocidad 
tanaenoial de lea álabeo, veloQidad periféri~a. velocidad de 
arrastre o velocidad base que oe expresa por U. cuyo vector tiene 
una dlrección tangent.e al paralelo P f!O el punt.u oonsider-ndo M. La 
velocidft~ reletiva w· del fluido respecto el álabe ae puede pues 
definir, por medio de la ecuación vectorial que ll~e la velooidad. 
absoluta del fluido V con la velocidad base U o pe~iférica del rotor 
a la distanoie OH y con la rolativa, uegún los principios generaleu 
de la dinámica , esta ecuación queda como sigue: 

cu~o dia«raroa vectorial viene materiali2ado por el tri~nsulo de 
velocidades contenido en el pl11no tangente en H a la super~ioie de 
revolución (figure 3.3), donde taicbién ae hallen les velooidedeo 
meridiana y tangencial del floldo, El tri6ngulo de velocidades e la 
entrada y a le salida del rotor juega siempre un papel importante en 
el estudio de laa turbom6.quinaa. 

Para lao condiciones de diseño los contornos del &labe 
oon lineas de corriente, oiendo la velooidtt.d relativa del fluido 
tDnUente al ~labe. El ángulo ~ue forma éa~h valocJded relativa (w} 
con lh dirección de la velooidftd de arrent~a CU}, oe llema á~ulo 
del ál~be y oe representa ~eneralmente por la letre , • 

,, u. 

' 1 
1 
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3. 3 ECUACION FUHOAMENTAL Dl~ J.A5 TIJROOMAQUINAS O ECUACION DE EULER 

.. La ct'lua.ción de Eular t:a la ecuación fundamental para el 
estudio de lac turhonv!quina:::;, tanto du la:::i turbomziquinas hidráulicas 
como de laa turbomó.quinn:::i tórmicn:::i. Conctitu:te pueu, ln ecuación 
báaica tantQ parn el entudio de 111:::; bombas, vcntilador~n:, turbina.::; 
hidráulicna (turbom~quinnu hidráulicn:::;), como para el c:::i~udio de loa 
turbOCOmPrCl'lOrcfJ, turbina::; dt"J Vt'lpOr Y turbinoa de {faO ( turbomáquinatl 
t6rmicna). E!:l la ccunción que eXPre:::iu ln energin intercumbiada en el 
rodet" de todaa eataa ine,q1Jin1J.a··. { 11) 

3. 3.1 PI.ANOS DE REPiiESJo:NTAC:TOH DE UNA TURf\OMAQllJNI\ 

Lo:::i dcis planea de rl!pt"t!UP.ntar:i1ín de una turhomáquina, 
son el plano o corte meridional ~ el plano o corte tron~veranl. Para 
una bomba radial r.atoa planon e:::itán r..,preDentadoc ¡>or ln. filJura 3. 4. 

-·"' 

Ra~ttt dt 11111 ~~1~1 cntrUu;u ¡,¡ cartt 1r~U1r;:1l, 
• t~I c01h lr1ntvrrut, En Hlt Ulhc u han 41!:11}4~0 

tu trtb;lllu" dt ,,1Dcld1~ ' h rntrd•.' • r. ulldl. 



En lft figura (o) ue representa Al corte por un plano 
que contiene el eje de la m6,quina, que oe llama corte meridional por 
que.en él ae ropreuent..tsn en au verdoderR forma las meridi.anns de loo 
ouperfici.es de rev~lución de la máquina, como oon lao ouperficieo 
anterior y posterior del ro<let.e (s y s' en la figura). En est.e corte 
Ge ven tambión lan ariotao de entrada y salida de loo Alabes, loa 
auftlttu impnt"tAn (bombnl :::1 nboorben (turbina) liflerf{ia del fluido. 
Eatao arir.tao de entrada y !:l11lld11 en nueotrll cttr.o aon paralclao al 
ejo de ln m6quinn, Loa nnchou del rodot.c o lu t'nt.radn b 1 y a la 
nalida b. de loo 8.lab~D ª" acot.".ln t;tJ.mhiP.n ·~n cnt,.. plnno. 

En lo figurR (h) 110 roprouent.n '!) oort:fl 1".rnnsvorsn} por 
un pl1'.nO perpemil1!ulo.r lll "'J~. En ol r.•Jrte l•runsversal dot unn bombn 
radial DA: vo el álabe del rcxlot~ en su vnrdnrlern formn, fl) álabe os 
una ouperfioie cilíndrica con genoratricea pftralP.lan al eje de lo. 
JD6.quina. Los diámetros de entrada y ao.lida de loa Alabeo D1 y D~ se 
acotan también en eote plano, aoi ~orno el diámetro del eje~. 

3.3.2 KCUAClON DE KULER 

La 
trabajo por lo 
oonsult.ar (6) y 

ecuación de. Euler 
que si se desea 
( 11). 

rto será deducida. dentro de este 
ver su deducción se recomienda 

Mencionado lo anterior pasareman 
la ecuación de Euler: 

a la. primera. forma de 

<Ea. 3. ll 

(Ecuación de Euler para b~mb~~·.--·v~~-~il.ad.oreo y turbcocmpreoores) .. ·,.,-- .: 

Lfts bombas;: ~-~~~i)-~doreo:·_~y. oompresoores, oon 
generadoras; es decir, el rodete· irapal·te energia e.l fluido, 

m6quinas 

Para las mliquinas .... moture.e, es deuir; tsr1 tu¡uella.s 
,m6qulnau que al fluido h11parte eñotrl:lia al rOJ.dte, m' tiene: 

. .· . . : 

Yu. ~·U, e,~:'. - u¡ -~~u. (Ec. 3, le.) 

S\n embnrflu, en· ombou· caous, ·-Yu' neró lu cnergia 
espoclfioo. intaruamblada. entr" dl r•:id,,to Y Bl fluido. Por tente, 
para todoo las turbom!quinos hidrñuliCn!:l y térmi_ctlo, tanto motoras 
como generadoras, Od ~~ndrá: 



La primera forma de la ecuáción de Euler 

Yu = ± (u 1 C1"" - Ua C.r..._) (Eo. 3.2) 

En las turbotlll!quinao hidráulicao se prefiere utilizar 
la ecuación de Euler en forma de altura, y asi lo haremos nosotros; 
de la misma manera hemos utilizado en hidrodinámica la ecuación de 
Dernoulli en la forma de la ecuación: 

con preferencia a la expresión energética de la ecuación, 

P. -e- + z. ~ + v.' --::z- : + Z1. g + 

En las 
de gran significado 
altura neta de una 
bomba, etc. 

tlll!quinas 
fisico; 
turbina 

hidráulicas, la altura eD una vnriable 
la altura bruta de un salto de aaua, 
hidráulica, altura de elevación de una 

De la variable Y se pesa a la variable H por la 
ecuación: 

Y (m~s; = g (m//J H (m) (Ea. 3,3) 

Por tanto, dividiendo los dos términos de la ecuaoióa 
3.2 por g se tendrá 

La primera forma de la ecuación de Euler de alturas 

Hu = .t. (u, C1\I,,. -.u~ Ca."'> /g (Ea, 3.4) 

Notas a la ecuación de Euler: 

* Asi cCmo la ecuación de Bernoulli es la ecuación 
tundftlDental de la hidrodinámica, lu ecuación de 
Euler es la ecuación fundamentol de lao 
turbumliquinnu. 

*La altura Hu de la uounoión 3.4 en las 
turbomá.qulnas hidráulicas se denomina también 
altura hidráulica, 



* 'lu {ltu} representa: 

En lao bombas, ventiladores y compresores 
(turbomáquinno generadoras}; la energía 
(altura} teórica comunicada al fluido. 

En lao turbinas hidráulicas, de vapor Y de 
gas (turbomóquinas motoras), la energía 
(altura} útil aprovechada por el rodete. 

En todes lHS turbotnáquinas, la energia 
(altura) intercambiada en el rodete. 

*En ol diDeño de lnn turba1nóquinn~1 n la altura 
exprese.da por la ecuación 3.4 en la hipóteoio de 
la teoria unidimcn~ionnl o número infinito de 
6.labeo se denomina Hu.., , y a la altura 
intercambiada en un rodete con número finito du 
6.labeo se denomina Hu. En las turbinas 
hidráulicas ambas alturas oon prácticamente 
iGualoo, no aui en las bombas. 

3.3.3 SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULRR 

De lao ecuaciones vectoriales W, =- "C", - U 1 y 
C:. = Ñ.1. + U,_ so representan mediante dos tri6.n11ulos llamadoo de 
entrada Y salida (figura 3.5) 

donde:· 

Tri.Mp.W W ... i.d""'1 de ci1111J.& :r .,.,iJ.1 de loo •la""- Je 
""roo!t~ de 11n.1 bumh• o n:nub~or • ...,.. i. "'"~'""' ..,,,._,.;.,.,.,.¡ iw•• 

•¡nJ"1- '~"'~ :r """"°""n1n .X nl...-iJ~' •Of1i.:n1cn1cn1~ .,,.. 
r'Ud.> 11t1 d WllOI"' ~. tod.t• lü 1111t>o>nUq11u1.:1• toiJri~!"'°' 7 1Crmocu. 

u,.- velocidad ~buolutn del álab~ a la entrada. 
C,.- velocidad nbuoluta del fluido a la entrada, 
W, .- velocidad relativa a la entrada. 

C1m.- componente meridional de la velocidad 
abaolutc. dol fluido a la cntraria.. 

C,u.- componente perifóricn de la vulucidad 
absoluta. del fluido a la entrada. 

«.., . - 6.ngulo qua forman lo~ das velocidades e, y u, 



!'··- ángulo quA forman W1 
ángulo' que forman 
suplementario del. P• 

ocin -(-u ) .- Nóteot!: que el 
_w1, con •_u,·..: . es el 

:!' l•l minmo en el trilln&iulo de ualida, uuatltuyendo el aubindioe 1 
por el 2. 

que: 
. ' ' ., -... 

w~ ::: u~- + e¿ -- - ·2 

u, ºª' 5) 

Así :C:¡~á_:-::·:: 
·-•:" 

u.a. e~ ... -;~-- (CE~°.': 3; BJ 

LJEivnndo la ecuacidn 'a_~ 2,;l_c::iu:_,_valores·:de:_!Jt :~ C 1~: y. u,._ e;,~ . 
de lan ecuacionea 3. 5: y·3; e; y. ordenando,·1os;·t6rmlnos~ -, tenemos: 

~~~:}_·.~-~~r~!~r~E;1~1t'f ... ·. ,, 
•;_;,.;¿.,,-... ~,-- __ .,,_. ·:.:·._;_-. 

Aoí. -mi~mO·~-,. '_d(Y).d'1ér1dO: ·.··po~ '; g a.aiboo miembroo de la 
ecuación 7 tendremou: _:\/;·.; 

Seg~:~~-~~-~-~~;~:~~:::;~;~. :.'~~~boiÓn do Euler ~n alturas 

' 
:ull l ida· de.l 
tendrá: 

··-· ' 

(Eo. 3.B) 

··-.-·_·--_:-·-:' 

H~=. e~ - e:) 
e 'l 

Pu~_ ot.l"a ·p~rte,, ~~gún la ecuación 3. 7: 



El-< 
d inAmica que da , 
rodete al fluido 

té~~ino-t;(c,~---_.--6!)/~~. es evidentemente lA altura 
el. fluido- a.1 -~·rodete (turbinas bid:r6ulioe.s) o ,,1 
(bombaa·y'ventiladores). 

' ' '1;,' . 

Por ·tanto,· ·100'..idos primet"o!1 t6rmlno1:1 del se,¡tundo 
mie.mbro de la ecuación 3.8 serán,:la-altura de presión del rodete. E111 
deait"': 

· .-. ;· ~¡t~~;~;;;i :~~~~~·;ón' del 
-- .. .,-. 

rodete 

: t.{ P,.:.P,.)•·,.:·.;,_·.c· ll•'~o.', .,. 
.. ~~ ·. - .. , 

Altut"'a din6mlca del rodete 

H _ + ( C.'-Cl) 
d - - a~ 

En todao las ecuaoionea anteriores, tenemos que el 
oisnc (+) es para turbinas, y el signo C-J es Para bomba.o. 

3.<11 GRADO DX BKACCIOK 

La poraión relativa d~ energía transferida por Oldlbio 
en la carga dinámica o en la carga eutdtica es un factor iaportante 
en la clanificaoión de las turbcnn6Quinas y en lao oaracteristlca.9 de 
diseño de 6otas seM~n lao dive~sao aplicaciones. Se llama •redo de 
reacoión o in6.s simplemente reacción, b la relación do la car•a 
est.d.tioa a lA carga total trano!er\da. s~ h~ visto que: 

E = 
'-k .... -v .... 

+ u.~ -u.:- ... "~ - "'~ 2.3, 2 ~e '~< 
(J:o. 3. 9) 

y que: 

E td ... cí ... rc.o.) = "~-v.~ 
2.~t 

(Ea. 3.10) 

Ec.e,,-rc:."-\(.Cri.) Vt-V12 
+ 

v;; _v;, - 2.~. 2.~, 
(Ea. 3.11J 



El grado de reacción es por definición: 

G. = "E..,i11c''*'!ól"·•e·•'.,--= 

µ; ;.; u~ 
:u. 

E 

. Una turbom6quina de 
producir un gradiente de prenión 
rotor, debe trnbnjar en un dueto 

reacción oe caracteriza 
entre la entrada y la 

cerrodo. 

tEc. 3.12) 

(Ea. 3.13) 

JlUBD, por 
salida del 

La reacción generalmente tiene valorea entre cero y 
uno, pero puede tener valoreo superiores a la unidad en al•ún caao, 
como en los compresores axiales de varios pasos. Puede tener un 
valor cero, como en las mdquinao de impulso {le turbina Pelton por 
ejemplo), en las que bP = O. 

En turbinas ~ialeo de vapor 
e tener valores positivos, negativos y 
según los diferenteo rodetes de ln misma, 

el grado de reacción lle•a 
nuloa en la misma m6quina, 

3. 5 LRYBS DK mMCIOHAMIEHTO DK LAS TURDOM#iQUINAS 

El conoept.o de oimilitud ftplicftdo 
encuentra su sentido en los coeficientes de 
tienen su origen en las leyes de funcionamiento. 

ft lfto turbamaiquinaa 
funoionftmiento que 

Entre lftB Vftriables fundftmentales que rigen la dinAimica 
del fluido ~n la turbotn6.quinn se establecen relaciones o leyes que 
vinculan las carncteristicas de una unidad con otras que opernn a 
diferente velocidad o que son de distinto tAtDftñO. 

Las Vftriables que rhten la mer.i!inic" de un fluido en una 
turbomá.quina, .se p11Mien reducir a las nueve de la función implioita 
siguiente: 

o (Ec, 3.14) 



En donde: 

Q caudul o gasto volumétrico 
H carga efectiva actuando Gobre la m6.quina 
P potencia transferida 
H par o momento 
N revoluciones del rotor por unidud de tiempo 
D - diámetro de referencia o dimensión 

característica 
~ masa eopecifica 
/'f.- viacosidad absoluta del fluido 
E~- elasticidad del fluido 

RELACIOS DE LOS PARAMETitOS ''DATOS" CON l.OS DE º'DISE.~O .. 

P1t.r4 ''"ª u"{d11d dad11 Par11 u11a uri~ dt u"Idadu 
similarn 

N•wiWblt D •wir=blt 
D • ~lt. · N• ~/r. 

Cap.addad o auto O• N ºªº' 
""" HaN• H e<.D• 

Potrnci.. po: N• Pu D' 
Par o momuito Me<.Nt Me<.D• 

h~h J,I 

La relación do proporcionalidad do Q con N y con D sa 
obtiene de la ecuación de continuidad; la relación de H con N y con 
D se deduce de la ecuación de Euler o de la ecuación de los 
componentes enerSéticas, la proporción de P con N y con D oe obtiene 
de la exPreoión P = rQ H; la de H con N y D se obtiene de la 
relación H = P/w = P/211" N. Por medio de análisis dimensional se 
pueden confirmar las proporcionalidades entre eotaa aeis variables 
fundamentales que rigen a las turbom6.quinas. 

De las seis variables arriba descritas. las m6.s 
trauceodentes son Q Y H, .coto ea, el caudal y la carga, La· 
ponderación de unn u otra sobre el valor de la potencia, es 
principio b6.oico para definir las características de una bomba o 
turbina. 

A los valores do Q, H y P se ajust!ln la velocidad y el 
tamaño, que según se ObGorva, guardan con la potencia la rel!lción 
siguiente: 

(Eo. 3.15) 



Los constructores juegan Particularmente con estas 
variables, N y D, del diseño. Para un valor determinado de la 
potencia se puede reducir el tamai!.o a expensas de aumentar la 
velocidad de giro. Pero tambidn ésta De halla limitada por las 
condiciones de cavitación en bombas y turbinas hidráulicas y por el 
peligro de Vibraciones en compresores, turbinas de gas y de vapor. 
Mits conveniente resulto incrementar la potencia a expensas del 
tamaño, ya que aquella crece proporcionalmente a la quinta potencia 
del diámetro. El prOltreso de la mecánica de fluidos y de la 
tecnología están permitiendo el desarrollo de unidades de gran 
potencia, en tamaños de máquinas relativamente reducidno. Ceda dia 
son menores el peso y el volumen por caballo de potencia. 

3.6 COKFICIENTES DE FUNCIONAMIKHTO 

Si la variación de N y D es simultánea, de las leyes de 
funcionamiento se tiene: 

Q o( N D~ 

H o( NLD'I. 

P ~ N'o' 
H ~ N .. D, 

(Ecs. 3.16) 

Introduciendo las 
eotaa relaciones, se obtienen 
adimensionales siguientes: 

cantidades que hacen cona:ruentes 
los coeficientes de funoionllllliento 

Coeficiente de capacidad o Qasto 

CQ = Q/N D"> 

Coeficiente de carQa 

C11 = H Q/N1.Dit. 

Co6fioiente de potencia 

Cp =PSI'/ N.>Dt" 

Coeficiente del par o momento 

c.,.=HgtrN1.Dr 

(Ecs. 3.17) 



En las ecuaciones 3.17 se han incluido 1' y g 0 para 
hacer adimensionales loo coeficientes Y que éotoo puedan encontrar 
aplicación en las operaciones de similitud. El coeficiente C~, 
tendrá sentido en la similitud geométrica y cinem&.tica. t..os 
coeficientes CM• Cp y C4-\. en los casos de similitud dinámica. La 
ponderación de laD variables Q y H en el valor de la potencia. 
pueden ofrecer una orientación sobre el criterio a seguir en la 
aplicación del coeficiente que se considera m6.s representativo. 
aunque desde luego. el parámetro más signifiaativo es ln velocidad 
especifica. 

Estos coeficientes pueden también obtenerse por 
análisis dimensional como soluciones -n". También la ex:periencia 
confirma la veracidad y utilidad de los mismos. 

3.7 VELOCIDAD ESPECIFICA 

La velocidad e~pecifica ea, sin duda alguna, el 
parámetro quo mejor caracteriza a una turbomá.quina, pues relaciona 
no sólo el caudal y lb carga, variables fundamentales, sino tambi6n 
a la velocidad de giro, variable oinem6tica que siaue en 
importancia. 

La ~xpresión que da la velocidad especifica, se obtiene 
eliminando la variable geométrica D, do lao ecuaciones 3.17 que 
definen los coeficientes de funcionamiento. Siendo dstOll 
adimenoioneles, el grupo que reoulte también será adimensional. [.a. 
forma edimenoional no suele usarse, pero de ella se saca la forma 
Práctica de la velocidad especifica, que tanta importancia tiene en 
les turbom.6.quioas. 

Elevando a un medio, la eXPresión CA y elevando a tre• 
cuartea la eXPresión Cw y dividiendo or-d.enadamente, se elimina D y 
ue tiene un Parámetro adimensional N,.J, llamado velooidad especifica, 
o sea: 

.,. 
c .. 

= e! .. = (Ea. 3.18} 

Si ahora se elimina D, elevando le exPresión de Cp a un 
medio Y la de c. e cinco cuartos, resulta otra velocidad e•peoifioa 
tambi6n e.dimensional N,.&._, o nea: 

1'1P
0

" 

(Ec. 3.19) 



El nombre de velooidad especifica, deriva de que para 
valores unitarios de Q, H y P, la Nf&I es proporcional a N. 

La práctica, (6), ha canse.arado unos valores de la 
velocidad especifica, no adimensionales, resultantes de medir laa 
variables Q, H, P y N en unidades prácticas o industriales, Asi, en 
el sistema métrico, Q se eXPreoa en (l/neg), H en (m), P en caballos 
(CV) y Nen (rpm), En el sistema inglés, Q se mide en (gpm), H en 
(ft), P en (HP> y N en (rpm). 

En las turbinas, la velocidad especifica práctica se 
deduce de la ecuación 3.19 y tiene la forma: 

Para turbinas en sistema métrico 

1"'prn C. V 'li. 

rn"" 

Para turbinao en sistema inglés 

N. = = 

(Ec. 3,20) 

CEc. 3.21) 

Resulta práctico conocer la relación que guardan los 
valores de estas velocidades especificas en los dos sistemas. Para 
ello oólo basta tener en cuenta loo factores de equivalencia de 
unidades, resultando: 

(para turbinbs) (Eo. 3.22) 

Para las bombas, la velocidad especifica práctica, en 
el sistema metrioo, se deduce t&J:11bien de la ecuación 3.19, pero 
traducido a valores de N, H y Q en lu¡;¡:ar de U, H y P. Para ello 
conviene tener en cuenta que la potencia en caballos (CV) en el 
sistema métrico es igual a Q H/75, al expresar Q en {l/seg) y H en 
(m), ya que ~.= lkg/11, para el ~ua, La velocidad específica 
práctica para ~ambas, en el oiotem5 m~trico tiene la forma: 



n, • 

para bombas, 

(ru!.)1(¿ ', '''° '·' -- " fh•.-
N ,,. =(_L)V.. N ll. = ci._ns_._s._ ·,p~(.t/s) (Ec. 3. 23) 

H~,, . .. 7 s. H"" . - - ·. M''" 

En el slatem~'~ i~~:¿/1Jvelocld~ ~~p~otfioa pr4ctlca 
se deduce d·e·l'e.-ecuaoión·3.'1B.y.tiene·la forma: 

f.J·.r:ii1!d;2::.~,:;~~í~·t±~!'··· . 
. __ 5 ---:.·" ""\l,1~:',.-::'!;.\ '~··~F'+.l!.'!r .. ~, ~ 

: '·"' , '. . '·~- -·~1 .'.'.- # ( ' }' " 

_:_(Ea. 3. 24) 

-La re~-:;~-~-~~-- e~~~~;~~:~-~i~ 'd~s~ valores en los 
se obtiene _fácilmente, teniendo ··en· cuenta los 

dos Giotemas 
factores de 

consideración de unidades, resultando: 

n5 /Ns-= 0.0707 (para bombas} 

<Eco. 3.25) 

No/n = 14.14 (para bombas) 

3.EI .RJll.ACION DK COMBK - RATKAU. COEFICIENTES DE VELOCIDADES 

La relación de Combe - Ratee.u, caracteriza la similitud 
de dos flujos ideales, en duetos cerrndos, por medio de las 
velocidedea y lao cargos. Las turbomáqulnas do reacción trabajan en 
duetos cerrados, y por tanto puede ser aplicable a la rolaci6n si no 
hay gran desviaoi6n de las condiciones de flujo ideal. También 
encuentra aplicación en las toberas de las turbinas de impulso. 

Consideremos dos t'lujoo en dou duetos cerrados e y b, y 
en ellos, dos puntos homólogos en instantes homólogos. La energía o 
carga total es la misma en cualquier punto, según el teorema de 
Bornoulli, pudiéndose escribir la relación: 

y• + .lL 
...&. 

_...... + i!., 
:\, '/f • = 

Hb v:... + J1.. + rb ,, t. 

U~t~I 2i 



. ' ,_·. . ,· . 

Expresando H en; (ftÍ Y fon }lb/tt;. 
Como todos ·los términos··. de "·;~:t·~;:.crelaoión tienen la 

mioma dimensión (longitud),· la·: relación; entre .oúaleoquiera de ellos 
será ad.imensional, pudiéndOse escribir= la· proporct.ón:= 

o como tn6s comúnmente se define esta' relación, denominada de 
Combe - Rateau: 

(Ea. 3,26) 

oomo expresión de similitud entre los dos siatemAS a y b, bajo la 
forma de un ooefioiente edimensional {coeficiente de velooidllLlt), se 
puede poner: 

Coeficiente de velocidad 

(Ea. 3.27) 

denominándoee 42¡:tt velocidad unitaria, 

Esta relación de similitud can las variables V y U 
permite definir unos parámetros importantes en el dise~o de las 
turbomáquinns; son los llamados coeficientes de velocidad, cuya 
forma especifica, depende de la velocidad. qua califica el 
coeficiente. Los más significativos son: 

PiqlH JO 



* Coeficiente 
perl.f6rioa, 
arrastre U,.y 
'f. Eoto eo, 

de la velocidad de arrastre o 
califl.oado por la velocidad de 
que se deoigna por la letra sriega 

(Eo. 3.26) 

Eote coeficiente 1' oe puede expresar fácilmente 
en función del coefioien~e de carQa C , así: 

(Ec. 3.29) 

Se puede deol.r que el coeficiente i califica la 
velocided y el tama~o en función de la carsa, 
lo mismo que el coeficiente de caria C.· En 
útil en el dioefto, ya que"!= f(H, N, D}. 

Como puede oboervaroe, eote coefl.oiente de 
velocidad :l'oer6 menor en las m6quinao de carla 
alta, como la turbl.na Pelton, donde vale 
aproximadamente 0.47, mientreo que en lao 
m6quinas de carga reducida como en la turbina 
Kaplan, vale alrededor de 2.5. A las primeras 
oe leo llama máquinao lentas, y a lao oesundao 
máquinas rápidas. 

* Coeficiente de la velocidod de paoo, calificado 
por la componente de le velocidad absoluta, que 
cuantifica el saoto e través del rotor. Esto es, 
la velocl.dad radial en máquinas radiales, y le 
velocidad axial en m6quineo axiales. Resulten 
aoi loo coeficientes ~ .. y ~.._reopeativcmente, 

v. 
~ <'l ~. 

(Ec. 3.30) 



(Ec. 3.31) 

En máqU-inas oon flujos rotatorios oe puede 
seneraliz&r eote ooefioiente por medio de la 
velocidad meridiana, que eo la quH condicionft el 
gasto, no sólo al paso del fluido por el rotor, 
oino tambián en otras zonao de la m&quina. Se 
tiene aoi: 

<Ec. 3.32) 

* Coeficiente de tobnra o de la velocidad absoluta 
de inyección o del chorro. El nombro est4 
indicando la velocidad que califica a este 
coeficiente, de gran interés en las turbinas de 
impulso, en las que se aprovecha la energia 
cinética generada en una tobera a la entrada de 
la máquina. Se desiSna por C~\ y tiene la forma: 

(Ec. 3.33) 

Como Ya se dijo, oe llatDa velocidad unitaria, a~ 
con lo que cada coeficiente vien~ siSnifioando una velooidftd 
espooifica que caracteriza la prepunderancia de un determinado 
factor. Por ejemplo, S. representa una velocidad circunferencial 
especifica que caracteriza la preponderancia de la oar~a. El 
coeficiente f significa una velocidad de paso especifica. El 
coeficiente Cvt.. vendrá a oer una velocidad del chorro especifica. 



3.9 CARGA TEORICA Y CARGA NETA. RENDIMIENTOS 

Sólo en condiciones ideales, ~oda la energin cedida por 
el fluido a ou paoo por la IM.quina, puede ser tom!!da por lor. 6labes 
en una turbina, o vicevbrsa. La ~nersia de los ñlabes puedo ser 
comunicad.a al fluido en una bomba. En condicionen reales Giempre hay 
una diferencia entre esas dos energías, diferencla qun cuantitlca 
las pdrdldaa hidr6ulicas en la m:iquina, por fricción, choques, 
turbulencias, e~c. 

Se llame cftrga teórica H e lu ener~iu teóriuam~nt~ 
transferida entre fluido Y 6labes, o sea: 

Para turbinas 

H .J.. ( v. ~ ) v,1.'-v: 
= 3 '" ~ - "'""' ":. .. ~ (Ec. 3.34) 

. ,-,• 

: Pár8. bombas 

(Ec. 3.35) 

Y ae iieni&.'carQ'a neta Hn al gradiente d" carga din4mica 
entre la entrada Y la salida de la máquina. Para una turbina 
hidráulica, entre la entrada al caracol y la salida del tubo de 
desfogue. Para una bomba, entre la entrada a la carcasa y la salida 
de la voluta.-Asi puea: 

Para turbinas 

(Eu. 3,36) 



Para bombas 

H v.~. v:. ... -.. , (Ec. 3.37) 

La carga neta Hn oe llam~ también. particularménte en 
lao bombas, '"Altura manométrica" Hma. ·--. · 

Si oe representan por Hp- las pérdidas hidr6ulioas antes 
oei'\aladao, entre la entrada y la. salida, - se titlnl!: 

Para turbinas 

Hn : H + Hp (Ea, 3.38) 

Para bombas 

Hn ;: H - Hp (Ea. 39) 

Rendimientos; se definen varios rendimientos que son: 

* Rendimiento hidrtulioo o mftnom6trico, que 
muestra precioamente la relación existente entre 
la carga netft y la carga teórica, asi: 

Para turbinas 

(Ea. 3.40) 

Para bombas 

!.In 
-H- (Ea. 3.41) 



Este rendimi6nto es muy 
caracteriza la capacidad 
intercambinr energia con el 

importante ya 
de la 1;!16.quina 
fluido. 

qUo 
para 

* Rendimiento volumétrico: no todo fluido que 
entre en la m6quina est.á en la posibilidad de 
interoftmbiar energia con los álabes del rotor; 
pnrt.,., del miomo se fuga por lo!J sel loo, 
estop~ros o retenes, antP.n d0 tener eoa 
oportunidad, decidiéndoGe ft!Ji un rendimiento 
volumétrico: 

{Ec. 3.42) 

en donde Q significa el gaoto volumétrico que 
entra en la m6.quina y q las fugas expreoadas en 
la misma unidad de voiumen. Este rendimiento es 
muy alto en las máquinas modernas (próximo al 
10~), pues hoy en dia exioten buenco materiales 
para sellos, que soportan bien la acción 
abrasiva que oe produce entre los elementos de 
la máquina en movimiento y las partes fijas. 
Pero en alAunos casos se propicia una li•era 
fuga {lacrimeo), que evita la resequedad del 
sello y mejora laG condiciones de deolizamiento. 
Es frecuente en las máquinas hidráulicas. 

* Rendimiento mecánico, que tiene cuenta de las 
p6rd.idao por rozamiento mecánico en chumaceras, 
cojinetes y órgimos de regulación. Se representa 
por ~m. Su valor es dificil de precisar y 
generalmente oe calcula en forma indirecta a 
~ravés de los otros rendimientos que se est6.n 
considerflndo. 

* Rendimiento lllobal o rendimiento energético 
total, que es la relación entre la potencia en 
la flecha de la truiquina y la potencia cedida o 
tomada por el fluido. 

· .. : 

\ 
¡ 
¡ 



Para turbinas 

(Ec. 3.43) 

Para bombas 

(Ea. 3.44) 

Deode lueaio: 

(Ec. 3.45) 

Según Wiolicenuo, (8), el rendimiento hidráulico 
puede obtenerse aproximadamente de la expresión 
empírica siguiente: 

en la que K representa una 
aproximado de doo tercios 
velocidad eopeotfica media y 

3.10 VELOCIDAD SINCBONA 

(Eo. 3.48) 

conotante con valor 
para aiquinss de 

baja. 

Generalmente las turbinas hidr6ulicaa oe emplean para 
mover aieneradoreo el~ctrlcoo stnoronoo, a loo que oe aclopan 
riilidamente sobre un mismo eje, La velocidad de giro la det.erminan 
lao condiciones hidráulicao, de ar.ur.rdo con la carga y csudftl, pero 
es preciso hacer el reDJuste final, teniendo en cuenta ciftrtas 
condiciones eléctricas. El genftrftdor s{ncrono es una m6.qulna de 
corrient~ alterna excitada por corriente directa, existiendo una 
relación conotante entre la frecuencia de la corriente y la 
velocidad de Qiro de lft rtláquina, que da el número de pares de peles 
del rotor, Aot, ol ftl rotor de un (lenerador t.lene "p" pares de polos 



(o sea 2P polos). N es 
sira el rotor y f es 
seRundo, oe tiene: 

el número de revoluCiOneo por minuto a que 
la · frecuencia de"'la corriente en ciclos por 

veces 
en el 

P...c._L_ 
.·· - t4f6o 

. ' , __ -,' , -.. . 

En e!eoto, cede bobine ~~l ~;t~t~r será 
por segundo por··el fluJo:· de Oada·-par-de-poloo, 
eotator una corriente de--frecuencia: ·· 

N .= ·60:!/p (~pm) 

coi-tada pN/60 
produci15ndooe 

(Eo. 3.47) 

El número de parea de polco suele variar de uno a 
cincuenta, o sea de dos a cien Polos. Según este, para 
f = 60 ciclos/seg, la velocidad m6xima de rotación del generador 
será de 3600 rpm, Ya que el número minimo de polco que se pueden 
tener son don, o sea un par. Esta eo la velocidad uoual de las 
turbinas de vapor. Las turbinas hidráulicas giren a velocidades m6s 
bajas, tanto más si la m6.quina es ¡rende, variando entre 72 y 600 
rpm aproximadamente en los m6quinas modernas. Como puede verse para 
f conotM\te, p está en razón inversa de N. Por razones constr-uctivas 
el número de polos suele ser múltiplo de cuatro. 

3.11 FACTORKS DE PRR!)IDA DE EHKRGIA 

Como causas principales de pérdida de energia pueden 
citarse las siguiente: 

* Pérdidas por fricción sobre las paredes de los 
contorneo. Estas varian directamente con el 
cuadrado de la velocidad relativa y con la 
longitud del dueto o canal por donde se mueve el 
fluido, siendo inversamente proporcional al 
radio hidráulico de la sección de dicho dueto. 
También intervienen la viococidnd del fluido y 
la rugosid&d de Las paredes. 



* Pérdidas por separación del fluido de los 
contornos de los élabes o por choques contra los 
mismos, produciéndose turbulencias o vibraciones 
perjudiciales. Este efecto tiene lugar, por 
ejemplo, en la operación a carga parcial o 
sobrecarga en las máquinas de álabes fijos, al 
modificarse la incidencia con la regulación del 
caudal. La nu§.quinft, ya sea bomba o turbina, está 
l ifz,uln riitidament.e a otra mtiquin!\ de velocidad 
angular conntantf! {motor o generador), y para 
modificar la potencia d~ acuerdo con la demanda, 
se regula el gasto, cambiando en mftflnitud o 
dirección Ja volocidnd absoluta de entrada al 
.rotor: pero como le velocidad de arrastre 
permanece constante, necesnriamente la velocidad 
relativa se sale de lu posición tangente que 
debe tener roopecto ftl álabe, produoiéndose la 
separación o choque contra ol mioma. 

Desde luedo, ln sepnroción se produce en el 
borde di'! ataque del élabe, al modificarse el 
angulo de incidencia Y pare velocidades 
oubsónicao del fluido. En el caso de velocidades 
superoónicas, como sucede en algunas méquinao 
que trabajan con aire, gas o vapor, la 
separación so presenLa en el borde de fuga del 
álabe debido a una gradiente de presión adversa 
que se crea en virtud de una interacción entre 
la onda de choque que oe genera en la parte 
oonvexa del é)abe y la capa de contorno en la 
zona de salida del álabe. Esta separación da 
lugar a turbulcnoias que aument.an la fuerza de 
arrastre del ál~bd, disminuyendo el rendimiento. 
EsLo efcc~u obliga a limitar el valor del cambio 
en las velocidades relativas del fluido y a 
sacrificar la enor,in est6.t.ica transferida por 
este concepto. 

* Pérdidas por rocirculación del fluido entre ol 
rotor y la carcasa. El rotor al girar dentro de 
la carcasa )lena de fluido produce una verdadera 
centrifugación de las part1cules que eot6n en nu 
contacto periférico, dando lugar a una corriente 
circulatoria que oigue al rotur en su 
movimiento. En ciertas mtiquinas hidréulicas se 
ha podido comprobar que la velocidad angular do 
esta CDrrionLe lluga a ser la mitad de la del 
rotor. Varia de unas m6quineo e otras, oiendu 
evhlunt.e una pürdidn tiner¡tüt.icn a causa de eot.a 
recirculeción del fluidD. 

fiqlllj ;9 



* P6rdidas por rugas, Resulta dificil evitar· lan 
fugas del fluido entre lao paredes móviles y las 
fijas de una turboid.quina, pues si se tuerza la 
Presión sobre lon sellos de ajunte, se aumenta 
el efecto abrasivo sobre los mismos y se acelero 
su destrucción, adeid.s de producir un trenado 
que reduce el rendimiento. Es preferible tolerar 
una ligera fuga, en muchos casos, como en las 
id.quinao hidráulicas, que ayude a mantener 
húmedoo los sellos, no sólo para la protección 
de éstos, sino también para favorecer el 
deslizamiento y mejorar las condiciones de 
funcionamiento. 



4.1 GENERALIDADES 

4 
DISERO DE LA RUEDA 

Despu~o de una investigación bibliográfica rolativn al 
dloe~o de lao turbinas, se llegó a la concluoión, de que en estos 
oiotemao eo muy dificil encontrar relaciones matemáticas, capaces de 
describir en forma e.nalitica lo que sucede prácticamente por lo 
cual, la gran mo.Yoria de los cálculoo para lao turbinas, se hacen 
por medio de relaciones empíricas, ' 

La selección de loo coeficientes de las fórmulas 
empíricas que se utilizan, oe fundamentan en loo resultados d~ 
laboratorio, de lo casa J. H. Voith G. m. v. H. 

Esta mioma casa tiene modelan de ruedas para diferentes 
rangos de velocidades especificas, de los cuales los fabricantes 
toman los coeficienteo que han dado óptima eficiencia y maYor 
duración de las ruedas motriceG. 

Para establecer lao normas definitivas, los fabricantes 
hicieron varios modelos con diferentes coeficientes calculadoo. 
También oelecoionaron el modelo con el cual se obtuvieron las 
mejoren curvas circulares, llamadas "colinas de la turbinaM. En 
muchos casos, los toques finales, se dieron en el banco de prueba, 
lo que ocasionó que los resultedos fueran diferentes a los valores 
calculados. 

Tomando en consideración eston nntecedentes de la 
literatura y de la experiencia, los coeficientes utilizados en este 
capitulo, a meneo que se espéoifique lo cont.rnrio, son tomados de 
los resultados de la casa J. H. Voith O. m. b. H. en oun 
laboratorios de ensayo. (18) 

En la figura 4.1 se muestran de manera.esquemática lns 
porteo y dimensiones prinolpaleo que hay que tomar en cuenta pard el 
diseño de la ~urhina Pelton abjeto de este capituln. Estas partes 
non: rueds, psleta flecha, tobera y aguja. 
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4.2 COHSIDERACJOHES INICIALES 

Para iniciar el di~eño es neceoario observar los datos 
con loo qua oe cuenta, debido a que eote dioeño ea para una rueda 
que se utilizará en un laboratorio escolar, ouo dimensiones deben 
uer pequei"lar.. 

Por este motivo 
salida en la fleche de la 
consideración, oe tienen que 
enoayos de prueba y error se 
!iC detalla. 

oe parte de elegir una Potencia de 
turbina de 1.5 HP. Teniendo esto en 
suponer otras incógnitas y en base e 
optó por el dioeño que a continuación 

Cabe mencionar que el salto de rua:un será reemplazado 
por une bomba qu~ preocnte leo carecteristicao neceoariao de preoión 
y velocidad del fluido. 

Sabemos de antemano, 
encuentra lig4da e la carga, a 
oiguiente relación: 

que la potenOia de la turbina se 
le eficiencia y al gasto, por.la 

Donde: P - eo la potencia en (CV) 
Q - es el gasto en (m~oeg) 
H - es la carga en. (m) 
e - densidad del uua en -(klr/nh 
Nt- es la eficiencia de la turbina en (S) 

Como oe dijo antes, el 
proporcionadoo por una bomba-centrifuga, 
dflben coincidir con las especificaciones 

Se parte de suponer: 

"t = eox 
H = 41. Bm 

Saoto y la carga serán 
por lo que estos parámetros 
de la bomba. 

Por lo' que deopejando de la Eo. 
gasto para las condiciones antes supuestas es: 

4.1 se tiene que el 

Q = {75 P)/H Nt.( 

Convirtiendo la potencia a caballos de vapor se tiene: 



p = 1.-514 cv 

y suotituyendo en la ecuación se obtiene: 

Q = ~;0034 m3;oeg 
·.-. . .. 

S~poriiendci -que' la 'tut-bina se acoplara a un generador de 
cuatro_ polca por ser ~ote de fácil-ccnotrucción y de disponibilldad 
en el mercado, se debe .calculnr la velocidad oincrona, por lo que 

• utilizamoa: 

N = (120 f)/p (Ec. 3.47) 

y.sustituyendo valoreo, la velocidad oincrona a la cual debe girar 
la turbina ea: 

N = 1600 rpm 

4.3 CALCULO DE VELOCIDADES 

Para el cálculo do lao velocidades (sección 3.2) eo 
importante un parémetra llamado coeficiente de la tobera~. El cual 
eo función del acabado de las superficies de la tobera, el tipo de 
distribuidor, etc. Un valor altamente utilizado en los dioenoo a 
gran escala es el de O.BB. Debido a que el diseno, objeto de esta 
teoio, no tiene loo avanceo y eatudioo tecnoló«icoo que tendr[a un 
diseno a gran escala, el coeficiente de la tobera será seleccionado 
con un valor más bajo¡ este valor oe fijará como 0.95. 

Ya teniendo el valor 
calcular la velocidad del egua a la 
:fórmula: 

de este coeficiente se puede 
salida de la tcber~, según la 

C,:lf(2¡¡H{'-

donde, el valor de la grav~iad (g) ea: 

' ft = 9.Bl m/oe« 

Plqiu 43 

(Ec. 4. 2) 



obtenemos la velocidad del agua a ln salida de lh tobera: 

e, = 27 - 1 r.i/oell 

El egua llega a las cucharas con la Velocidad e,, 
imprimiéndolec movimi,,nto hacta alcanzl!lr la velocidad tangencinl u, .. 
Para ectaa turbinao oe ha encontrado la siguir.nte relación: 

Prácticamente ecte valor fluctúa entre ·.o. 43 -Y O. 49 •del 
valor de e,; para nuectro caso,_ el valor es_aproximad~ente o.~9. 
Entonces: 

(Ec. 4.3) 

.' . . :. 

Como se mootró e~.· l.C. -~ec-~i~ri.'- :~·~--~.· »-1a:-v~ioéidad relativa 
es: 

W1 : 13.8 m/oe¡¡ 

Por ser el Angulo entre C1 y u, igual a cero, como oe 
mueotra en la figura 4.2. 

e, 
w, 



Para calcul~r la velocidad de salida, primero se deben 
de calcular loe ~nguloc de entr~da y c~lida. 

En el caao ideal, loe constructores reco~iendan que el 
ángulo /J• aea cero, pero eato coucaria problemas de debilitamiento 
en la cuchara (figura 4.3}. 

Para un material como el bronce, ce puede hablar de un 
ángulo ¡31 del orden de 20 S'radoa. 

h 

Para el 6.nS:ulo /'_:.· se deooar!11. quo este fuera pequei'So, 
para ao! diaminuir er valor de la velocidad absoluta de cal ida, y 
aai mejorar la utilización de la enerS'ia del oaua; pero ae 
preuentaria el peligro de la'recirculación y del choque del agUo con 
loa 6.labea, por eato el valor del ángulop~, está comprendido entre 
e y 12 S'radoa. 

Utilizando el tri6.n~ulo de velocidodoc ft la salido, ec 
fácil ddterminar el ángulo P:.· El triángulo queda como se indica en 
la fiS'ura 4.4. 



Asumiendo que C:a. ·es paralela al eje 
0

de la"turb.ina 
tenemos que el valor del ánitulo C<L es de 90 gradoo Y. ~L es· el ángulo 
comprendido entre le dirección opuesta a le velocidad tangencial. u •. 
y la velocidad relativa, ·oe manera que ,tenemoo: .. '·: - -- _ -

do entrada 

/J1.. = are .ten (~.._/uJ.) (Ec; 4.4) 

"':r. . . lLi.. 

Trlln~~la dt v.tlacldidn-·d~ '1~l_ld1 

. : ~it~·;i ;,'.4 :· . 

Donde C.1. oe c~n~~~.;ra·r6.·' como·."- 81 ·o.·75 · :C de la velocidad 
por lo que: >.-;_·_1, .'.:". :':.; 

,,:;.::··:;;'.: '''"' 
= (0,0075-~·*.41;6 .* 2 ·*·9,_Bl). = 

•'.é--J;:-:· 

~· 2~"47 '~/~~g··_, 

Ya que la velocidad i~h~·~~~{~i 

2;47 

entrada y a la salida entonces:;· ¡.·,·;,::.-:: 
d~l álabe es igual a la 

_-1-. -· ''·, ~'.; 

u·.= ú" --"::· 13;;3-~m/SeS-
1 . .... . -. -···-·· 

El ángulo de oalida'de l~ pále~a eDta dádo por: 

/lL. = 1<>°32' 17'. 

Que para !ineo prácticos puede tomarne como 10,5 



4.4 CALCULO DE DIAHETROS 

4. 4. l. DIAMETRO DEL CllORRO Y DIAHETRO MEDIO DE LA TtJRilINA 

La velocidad tangencial de la turbina eo la velocidad 
angular multiplicada por el radio donde el radio ~D el valor del 
radio medio de la rueda, y eo igual al diametro medio dividido entre 
doo, por lo que tenemoa: 

u, 2 r 01 12 (Eo. 4. 5) 

D1 = 14.11 cm 

Con lo que oe puede· calcular el di~metro del chorro 
promrdio, mediante la iitualde..d: 

Q = 
'1í d! 

-----::¡---- : t 1 

, :··'". 

(Eo. 4.6) 

e.plioando loa ve.lores calcule.rlÓs a lb relación-·~~~t-~r."1~-~-~0~~ ~ncuéntl-a 
que eota relación es del 9% con lo.:que; ·ne·encuentra·en el· rango, 
Permitido. 



4.4.2 DIAMETRO -INTERIOR Y EXTERIOR DE LA llUEDA 

. · En _el_· diaeiio do una rueda. Peltion, ne .conoce como 
ditmetro interior.e..! comprendido entre loa bordee interiores de la 
cuchara medidoa a lo largo de un diáme~ro, Y diámetro exterior al 
comprendido entre loe bordee ext~riorec do la cuchara medid.e.e a lo 
largo de un diámetro (fisura 4.5). 

D, 

Con el propóaito de disminuir laa pórdidac de fricción 
del chorro, la corona del rodete ce coloca lo mdo cerca por.ihl~ d~ 
la boca do la tobera, Y exp1::rime'r1t.ulmcnttt ria ha obGr.rvndo quo ln 
poaicidn m6.a f'avorable de lna c1..1ch'-lrna en cuando el diámr,,tro medio, 
taneente nl eje del nhorro ticno un rndio menor que el cxtarior 
De, en cinco cuartea d., l'l lonait1..1d de lti euchara h. 



longitud b, 
tangente al 

El di8metro interior ·ai, tendrd dos quintos de la 
menor también que ~l didmetro ·de la circun!erenci4 

eje del chorro: de lo que se desprende:. 

3 
De = n, .+ 2 b 

5 
(Ec. 4.7) 

2 
Di = D, - 2 b (Eo. 4. 8). 

5 

Lao relaoione!J nor1 diterenten al oe trabaja 'con 
turbinan de gran calado o con turbinas de dimensionen menores. Para 
este óltimo tipo de turbinas, la cual es objeto de eote diseno, la 
experiencia ha encontrado lao siguientes. relaciones f18): 

Longitud de lo cuchará b = 2. J' d,D 

Ancho de lo cuchara h = 2.46 do 

Profundidad de la cuchara t = 0.85 •• 
Utilizt11ndo el'lte criterio tenemos·. que: 

d 0 = 1.27 cm· 

· h a. 12. cm·.·-

SustituYt1ndo el va10r de b 'en 4,7 y 4.8 se cbtieñe: 

De = 17.31 cm 

Di = )1.97 ém 



Otra medida importanto .· para definir la cuch8ra ec la. 
llamad.8 excentricidad do 18 ouch8ra, como ae mueritra en la figura 
4.3 y se calcula atravéa,de: 

:E = 1.3 do 

E = 1.65_cm 

4. 5 CAi.CULO 'oEL ESPESOR- DE LAS PAREDES 

Para ente c6lculo ce considerará una nección en la 
parte media segón el eJe . menor de lao elipaea de la cuchara, de 
8noho igual a.l di6metro del chorro. Se podría eleair una· franja en 
la dimenaión longitudinal. pero el agua tiende a calir con mayor 
facilidad por loa don ladea que por loe extremen interior y 
exterior. Para tener un dise~o ae«uro ce cupondr6 que la franja 
transvera8l de mayor longitud soporta todo el empuje del agua. 

La vena de agua ce ensancha progrecivamente hacta 
aproximadamente el doble del diámetro de salid8 de la tobera, como 
se indica en la figura 4.6, de manera que la Proción del agua en la 
sección considerad.e, disminuirá a medida que el chorro ce aleja del 
centro hasta mdc o manca le mitad de cu valor. 

P'9ln1 50 



El ~mpuJe mliximo del agua cobre las cucharas oe obtiene 
cuando la ruetia oe encuentra sin movimientQ, entonces la velocidad 
del ftitUft ul chocftr con la cuchara es W1 = C1 

El agua, al pasar pQr el interior de la cuchara, 
produce eofuerzoo de tensión, corte Y fricción. 

4,5.1 CALCULO DEL ESFUERZO DE TENSION 

La reacción que debA oponer la cuchara debido al cambio 
en la cantidad da movimiento del agua al cambiar de ou dirección 
original (horizontal), a la de eo• - ¡, , oc expresa por el producto 
de la cantidad da maoa de agua desviada en la unidad de tiempo, por 
el incremento n variación de la velocidad en la dirección de la 
mioma reacción, Lo que nos queda: 

~V = e, - e, oen p;. 

pero, tomando en cuenta que la tuerza--se oalcUi'a por: 

F-t. =_'M-A_~·· 
ouotituyendo la ec•Jaoión 4,9 en .4.-19,-oe Ilesa a: 

donde 

:;_,: 
,· e. -·densíci!ld -~~:-_.·c-kS/dV .. _·:-~,-.--·:~, · 

(Eo, 4, 9) 

(Eo, 4. 10) 

(Eo. 4, 11) 

de 20 1tradao 

-~v: ~::;tº ªd~~~~i~gl~~--' ~~:: .. r~:¡~~g) · 
:-; ,\.:-i~ :,:.: -:-~~:\:::~:'.:.~·},:::>":'':': " '-:_-:'· ·. 

Par·~-: lo c-~~l _,_. tomaremos_'{.una·temperatura _media dél tlQ'Ua 
centiltrados, p_or: lo: que· tenemos_, que_:; 

';:<.--: ::·\;_,' 
-'. -:-·_:·: ,-:':·~·::9~·~·;·2:~ ~)~1_'' :·_-': 

.::,· 

·-:::~ ;~· ~::.~~~~~··J)~e~': 

·.-- . '·, 
U~1~i SI. 



4.5.2 CALCULO DEL ESFUERZO DE CORTE 

Vertiéolmente ae orittintm loe esfuerzoo 
debidoa al cambio de dirección _del caua de horizontal 
eatoa eafurzoa ae·pueden calcular por la fórmula: 

Fe= e,Q/lV 

auCtitu:rendo· _valoreo oe obtiene: 

Fe = 90~6 N = 0.23 l:!! 

de corte 
a so•- ¡Ja.• 

(Ec. 4. 12) 

Ll,o ,,ofu,,rzon: r.i.ntec cr.i.lculndoa e.umentan de valor a 
medidD· que ln aección· de enfuerzon conaiderada oe aleja del centro, 
de man~ra qUa· para determinar loa ~afuerzoa de fricción ae 
conaiderarán loa cnrgea· nplicudna en la cuchara¡ conaiderondo que 
eataa oiguen una ley lineal, como ae indico en le fiaure 4.7. 

b/t. l'i/:..-

4. 5. 3 CALCUI.O DE LOS ESFUERZOS DE Fl.EXIOH 

Loa eafuerzoa do flexión en la occción onelizlldo serán 
lo auma de loa cauaadoa pcir r y Fe, lo cual nos da como reaultado, 
el momento flexionante¡ que ec como aittue: 

Fe 2 b F, 2 
M ; --- • t ( F.c, 4.13) 

2 3 • 2 3 

fi1lu 5Z 



H = 47.60 N-cm 4,05 kg-cm 

4. 5. 4 CAL.CULO DKL ESPESOR DE LAS PAREDES 

·une vez calculado el momento flexionante ee puede pasar 
a calcular el ~opeoor de las paredes mediente la igualdad: 

(Ec. 4.14) 

Dende S - eopeeor de la pared en (cm) 
Vm- esfuerzo m6ximo del meteriel en (kg/c~) 
H - momento tlexionante en (kg-cm) 

Como el meteriel que se 
cuoherao es el bronce, Y el eofuerzo 
ob~iene de tableo es:(6) 

pretende emplear pare les 
máximo de dote, el cual se 

m = 5062 kg/om:z.. 

oustituyendo valoreo oe obtiene el eopeoor de leo paredes 

S = 0,1791 cm 

Cebe hacer notar que loo eo!uerzoo van diominuyendo e 
medida de que el ague oe acerca e les aristas exteriores, de manera 
que el espesor de le cuchara puede reduciroe tambidn en loo bordeo, 
ésto, e razón de la i:roitad en el extremo. 

Leo dimensiones de le pelete oe muestren en le ti~ure 4.B. 

PJ¡1r:o ~: 
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1.2.1 

4.6 MODIFICACIONES QUE SE llACEN A LAS CUCHARAS PARA OBTENER 
MAYOR l!:fo'ICIENCIA 

Generalmente Ge hncen doto arref!lO!:l a la!:l cuchnraG para 
un mejor nprovechamir.nto de la enera!a del Qgua: 

- Se hnce un corte, de dimcnl:.lión un poco mayor que 
el diámetro del chorro, en el frente de la 
cuchara, Eoto tiene peir objeto poder ocercur más 
lac cucharao a la boquilla Y permitir un ataque 
del agua· Gobre lna cuchnroG en una forma má!:l 
conveniente, ademlio de que las pérdidac de 
fricción del chorro con el nir~ !:lon menorea. 

- El plano de acción de lü!:l cucharao ce hace que 
forme un dnctulo "(' con la dirección radial. Esta 
inclinación de lao cucho.ro.n permite obtener 
mtlYor eficiencia. EGto co, oi se inctnlan las 
cuchuraG radialmente, a Ll•:n formando un án(!ulo 
?' = O; el chorro entra en contttcto con la 
cuchare. forrnando un ánculo mu.:tor de 00 gradoG, 
el agua Gufre un dcoli~nmiento radial ho.cin el 
cuntro di! lu <:•.tchurt.1. que al s11lir r.hocara r.:on el 
dor:Io de ln ni{!uient.t:, oril!inttndo rr:mol inor. './ 
e:¡fuer;:o:¡ contrarir:>!: al movimit'lnto. 



f'or otra purt.o, dcmo..aindn inclinación~\ de los 
cucharas origina tiunbl~n p~niidas, porque a 
med lde. qu" le. rueda e.vnnza, el ángulo 90• + .,, 
dlr;mlnuye y entoncr:G, de:Jpul§o de que :!' se haC'e 
cero, el ague se desparrama por los ~ordes 
extoriores de las cucht.t.ras. 

Lh m~jnr ponición de lno cucharas, como lo hn 
mootrt.t.do le. experlenoia, eo colocarlas de un 
modo t.ttl que see.n perp~ndiculares nl eje del 
chr.irro, jufltllmente en el puntn m~ia entre ..:tl 
prim~ro y último contacto con el chorro 
completo. 

Pnrn que ésto oe ll~ve e cabo, hay que fiJnr las 
poalciclneo do lt.1.0 cuch1tr1t.c en amboo puntos, para lo cual se hará uoo 
de la figura 4.9. 

4. 7 CALCUt.O DEL NUHKRO DE COClfARAS 

Debido al doobaote que se hace en el 
cuchare.o, el chorro empieza a hacer contacto _con 
diámetro De manoo que el diQmvtro vxLvrlor. El vnlor 
pOC' lB fórmula: 

. Do.: 18.06 cm 

frente de lau 
ellas en un 

l>.s uv cnlc::uln 

(Eo. 4, 151 

Por lo que ,la ·velocidad· .. tangencial en el círculo de 
corte es: 

Ds 
(Ec. 4.16) 

~s =.17.04 .-m/seg 

En ol puntci A de la fid"urn 4.9,' tiene lugar el primer 
canto.oto del chorro con la arist.a media de.- ln cucharn, como el 
chorro se mueve en línea reata y C•Jn v.,locii11t.•J C1 y la l11Jchar11. 
ciroularmentA y con _ volooidnd t..tu1Q"enoittl u~ An al dldmet.ro Dn, 
cuBndo la cuchara alcance ln pouicidn S, .,1 chorro habrá re1.Jorrido 
t.eóricn1nente lH dlstnnclfl Ar: cuyo valor su puede determinur en 
función d"' --la relarJir5n de volocidaileo para tJne mism•.) periodo d., 
t.inmpo. 
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A partir d~ la figurft 4.9 tenemos: 

are coo ---------
- Da· 

. . ' . 
·, .. :-'. ,.::· :/ 

As= 0.7417 rS:d·=-42.,20• 47''. 

Por lo que tenemoo entonces:· 

Ac = 1. 226 rad 

A la vez que la cuchera ha recibido la ecoión, parte 
del chorro de agua que no fue aprovechado por la cuchara sigue su 
curoo horizontal hasta llegar al punto C, y a partir de aquel 
reoorrer4 aún, un espacio determinado CD para encontrar a la cuchara 
anterior, El punto D que fija cota condición ser4 aquel en donde oe 
verifique el ~!timo contacto con el chorro completo, es decir una 
distancia tal que el chorro necesite recorrer en el tiempo, el 
miomo en que la cuchara caminará circunferencialmente el paso Pe 
entre cuchara y cuchara. 

Se ha observado prácticamente que 
número de cucharas, meJorec con lan oondioioneo 
máquina, pero este número debe tener un limite. 

entre mayor es.el 
de trabajo de la 

La práctica aconseja hacer el pano Pe de lao cucharan, 
~ido en el circulo de corte, una dimensión de 1/3 o 1/4 del arco 
A>. 

Por lo que para calcular este arco·, oe prc_isigue de la 
forma siguiente: 

De la figura 4,9 tenemoo: 

M== 
Da 

2 

Phir.J s: 



de donde: 

D, + d
0

. 

"f = aC'C cOo - --------
D• 

·'I'= 0.5528 C'ad = 31º40•-25•_• 

y retomando el valor-ya anteo c~lc~i~~:_d~· N. = 0.7417 rad. tenemos: 

Af =·· 11. 66 cm 

tomando: 

·: 1 
AF-. Po = 

:·4 

Po = 2.92 cm 

Tomando-la fórmula·empirioa:· 

·.e, 

•-.-~D-=· 1.767·cni~-·: ,-:_-· ._ . .-· · .. ·. 

. La cuchaC'a -ha~,;~ .. C'~~~C'ri~~ ~-. ~:n_· -~~-;~ ,ri: ~'ntC'e'_ e~, pC'i~eC'o 
y _llltimo contacto.: con · el.'_.. chorro.-.<oo~leto._.'. loa cuales :tomaC'án un 
ángulo , En el punto.medio __ del._-aC'CCJ:BE·.y:en:la-inteC'seooión con el 
eje del choC'ro; el \.Plano'.'._de,',-lftD'' ouoharao '·debeC'á ,oer normal al 
choC'ro. - ··:·\·. ·· ·· ,,-~- ,-;,_..:.'.,. ·::-:::..cí::X:.-- •.:·_~''.,. 

El "ánii~l-~. ,,.,toZ.m~c/'.-~-¿¡. . est~c:P1ii.nó_y·--,,1 r11.din que paoa 
por ·"O", es el que debeC'á" cubrir.'· todas:: leo·· cuchare.o. y vale: 



t = 1f - <>-12 

donde: 

Pe 

Ds/2 

,, ~·: _,-· .. ·· ·._.- .' . -. 

fJuotituYendo valoreo en le: ecUación·· anter.ior. ·se calcula:_ 

. - " . - ·:,-_:::_:·_,:_::·:.'.. 
Por tlltimo ~1·-- ~-~me;c/ da CÜCh~~~B :-~_(NC) ser.IS.:: 

(Ec. 4, 17) 

NC = 19.46 

Debido 
entre mayor sea el 
tomaremos el número 
obteniendo así: 

a que el número de cucharas debo 'ser 
número de éotao m6.s eficiente eo la 
entero próximo mayor al del resultado 

entero y 
turbina; 
teórico, 

NC = 20 cucharas 

4. 8 DISERO DE LA TOBERA 

La tobera tiene un distribuidor 
sencillamente de un conducto o tubo circular, que 
comunica con la tubería de preoión y por el otro 
denominado boquilla, por el cual sale el naua a gran 
el interior se encuentra alojada una aguja, de forma 
punta, dotada de movimiento de traalauión, 

que consta 
en un extremo 
a un orificio 
velocidad, En 
circular y en 

El e.gua procede de la tubería de presión, entra en el 
distribuidor a baja velocidad y avanza dentro del mismo alrededor de 
la aguja en áreas anulares, para por ~ltimo salir por la garganta de 
la boquilla formando un chorro compacto y de sección circular. 



Eo -clar-ci_que el objeto del· distribuidor es convertir 
totalm~nte le. energía de preoidn en energía cinética y encau2er en 
!arme. oonvenienta el chorro dn~agua·oobre las cuche.re.o, 

·S.,iz..1~ l~~ ~~~·i,~~~iOo. d·~ .' ·dise~o. 
de le. tobert1., al cual- se -dnai1tnar6. ·por·, lft 
igual "' l. 24 vecen ~1- di~metro del chorro,· en 

: ·:-'. -, 

,;;·d .~:-,·Í~-24 ,do 

·--~--,~-·--i-:-5;~ -cm_· 

~l diáme,tro ·de la boca 
letra d, debe de oer 

decir: _ 

(Eo. 4.18) 

Tt1.riibi l!n·· 06 · rEíciO~f~-ri~~:'.:~~U~- -e·i._.d-iá~etro de la t~berft Dn 
sea de 1.1.proximadamente 3.5.-·e. 3,8 veces ·el di6metro del-chorro. 

;>'-

Pare_ eiste dioei'io ·tomSI-emoS · -el valoi- promedio entre los 
rengoo permi tidoo; o· sea:·:_,; 

cm 
·-.-·: 

Se propone 'que -le.':·. cierre~~-,-, 'cÍe:· la aguja e 
veces el diámetro del ohor:ro,-;lo que .resulte.: · 

- -. -··."-~\ .. ;; 
~-· 

~~<_::'.'. __ ·~. 62'."_ci'~ ·_. 
:,,-. 

.;-
::,,·,: .. 

-'.--:> 
ª• - 0;?61 cm . -J·- .;:~_>·::· '· .-l_ 

La- lon111tU·d·. ~~~~~'dé' 16·._-tOber·~·'.~erá: 
- ':':;. ;,: 

o,_( 
pe.re. este oaDO tome.remos "ff l .. valor:-_.: .. -¡" 

L=1.6!lr 

por lo que la longitud recte. de le. tobera eo: 

L::. '1 •. 4 cm 

(Ea. - 4.19) 

sea de O. 62 

(Eo. 4.20) 

(Eo, 4, 21) 



y finalmente ei diáfncitro m6ximo de la aguja din, se 
aconseja sea de 1.37 veces el diámotra de la boca, entoncec: . . . 

···~m: ~ 1:.:~7 .. d CEc. 4.22) 

dm =· 2.16· cm· 

Todoa oatos·reaultadoa 
la figura 4. 10. 

ce mueotron esquem.é.ticamente en 

-t-++--==~d-

--+-----'-"~-1 
7.4 

~dldn dt h t11ber1 

4.0 CARCASA 

1/ • 1 

A diferencia de otras turbinas, la carcasa de la 
turbina Pelton, tiene como función principal desviar el agua 
Doliente de la rueda al canal de desfogue. Además evita que el agua 
vuelva a caer sobre la rueda, ya que esto hará los efectos de un 
treno, lo cual se traducirla en una baja de eficiencia. 

Por lo general la carcasa oe construye 
con el objeto de poder inspeccionar con facilidad 
tobera, después de retirar la parte superior de 
inferior se sujeta a la base por medio de anclas. 

en dos partes, 
el rodete y la 
ella. La parte 

La carcasa no soporta mayores esfuerzos por lo que para 
este proyecto ne unnrá una carcasa de ncrilico, con base de acero, 
logrando asi una mejor visión dol cambio enerdético entre el.chorro 
de_QdUa y las paletRa de la turbina Pclton. Asi el estudiante podrft 
observar el funcione.miento de la turbina. 



4. 10 CALCULO DK LA FLECflA 

Para 
principalmente:(3) 

este cálculo •• debe tomar en cuenta; 

La potencia que transmitirá la flecha. 
La velocidad a la que girará. 
El par aplicado sobre ella. 
El peso del rodete. 

Para que la flecha no falle se deben de analizar todos 
estos parámetros y elegir la flecha de maYor diámetro; por lo tanto: 

Tomando como primer parámetro por analizar, la 
potencia, tenemos que la potencia de trasmisión ae calcula mediante: 
(3) 

T = f Zt. (Ea. 4.23) 

por otro parte te.mbi6n se sabe que: (3) 

dende 

CY 
T = 71620 (Ea. 4.24) 

T 
f 

N 

par transmitido por la 
constante para seguridad 
(se obtiene de tables y 
que se eot6 utilizando) 

flecha en 
completa en 
depende del 

(kit cm) 
(kg cm), 
materia.l 

Zt- m6dulo de la sección a utilizar, 
de tablas) 

(se obtiene 

CV- caballos de vapor transmitidos 
N -nómero de revoluciones por minuto 

entonces, igua.lando las ecuaciones 4.23 y 4.24 se tiene: 

f zt. = 11e20 
CY 

N 
(Ea. 4.25) 

para una barra de sección circular, se obtienen loo siguientes 
coeficientes: (3) 

f = 190 



z\. = o. 195 e(, 

sustituyendo valores tenemos: 

flecha 
máximo 

Tomando couio 'p_artS.metro e'l par -.'-:~xiino Íl~licado 
tenemos que, la-_fuerza· .. m4xima·- ·aPlicada es de 9;23 kg 
brazo de palanca es 11; 31· cm,: dando como -resultad~: 

--- ·,,'. 

a la 
y el 

·,-:_;·:,'::_,:-::~:-'.:,_ ~T.~-~,~-'. d.--' ·>·-· 
·- -_ ·. ,-. -.•• ·,· '.'·.:.•.-. ;~,·, '· ::· .• .. ;>,_·-.; ·. 

<Eo. 4.26) 
. . . . - ... ._' ;·:::: 

·- --.. -:T-'·'= 'i59~_,.; ~;" ~'~:.--' -,, · ·· 

a la·relación: 

ouotituyendo·valores se obtiene: 

d~= 1. 6249 om 

Se puede observar que el ditS.metro requerido por la 
flecha para soportar la transmisión de potencia y el par nsd.ximo es 
muy peque~o. por lo que sólo se requerirtS. que la flecha soporte el 
peso de la rueda sin deformación, lo cual se lcErartS. :!6.oilmente con 
una flecha de una pulgada de ditS.metro. 

Con los cálculco 
la turbina están completos 
construcción. 

anteriores loo partS.metroo de dise~o de 
por lo que se pued~ proceder a su 

Se puedo observar que los resultados obtenidos se 
encuentran dentro de nuestras necer.idadeo de espacio, por haber 
reoultado la rueda de únicemente 11.97 cm de diámetro exterior, con 
lo que resulta práctir.a para un laboratorio escolar. 



5 
ANAL[5[5 DE CXJSTOS 

Una vez realizado el diGe~o de la turbina oe paGa a 
analizar el costo que representar6 su construcción. 

Un punto que debe ser tomad.o en cuenta es que, en la 
induotria de la fundición se trabajan pedidos de grnn maanitud en 
cuanto a piezas Ge refiere, por lo que resultaría muy costoso mandar 
a fundir un rodete tlnioamer1te, odem6.s de que el molde que se 
necesita ea de un costo oumamente elevado. La tobera igualmente solo 
se puede mandar a hacer en una industria enpecializada. El mínimo 
requerido es de cien piezas, y de no ser asi el coato se elevarla 
mucho. 

Por lo antes mencionado y debido a que en la ingeniería 
es de Qran importancia adaptar, para lograr con lo ya existente un 
buen funcionamiento, adem6s de un bnjo costo y fácil 
mantenimiento, se tratará en la medida de lo posible adaptar las 
piezas ya existentes en el mercado y lograr con ésto la con~truoción 
de la turbina Pelton dlse~ada. 

La turbina se realizó en dos partes, logrando asi que 
el costo del proyecto descendiera en Sran medida, ya que el costo 
del molde de la rueda completa eo aproximadamente quince veces mayor 
que el molde de una paleta, que fue lo que se hizo, logrando así una 
fáoil sustitución de las paletas Y a un costo muy bajo. 

En base • lo anteriormente expUellto, lo cotización 
final de la turbina es la siguiente: 

PABTK NOMBRE CAHT. PRECIO MAQUILA TOTAL 

Tobera '"'(" 1 7. 194 7,194 

Tobera Cople 1 854 5, ººº 5,654 

Tobera Boquilla 1 7,110 9, ººº 16,110 



Tobera Flecha 1 1,656 5,000 6,656 

Tobera .. Chupón'· 1 2,760 7,·ooO · ·9,760 

Tobera Tapón macho 1 1,507 ' 1,507' .. 
Rueda Rueda 1 1,725 : ·20·, ººº· ; ·. ·21. 7~5 

Palet.a1J Modelo 1 2a. 750 26,750 

Paletao Paletas 20 20,000 : _10 .. ,000 _.:·- .. 30, 000 

Rueda E Je 1 6,000 5,00~ ,.,, .,11.000· 

RUedft Baleroo 2 7,000 7,000 ..... Placas 4 3,724 . 5,000 e,_724 

Ca Ja Ca Ja 2 18,400 :1e, 400 -

Torni 1 leria 12,496 12,496 

TOTAL • 185.178 

Faltando únicamente dentro de esta cotización, la bomba 
que tunoionar~ oomo ouotituto para el aalto de aaua y las mangueras 
de conexión, aumentando esto dentro de la cotización: 

- Bomba ( 3 HP ) $ 300,000 

- Manguera $ 80,000 

Siendo el costo total de eota turbina tipo Pelton 
$ 555,176 lo que resulta ser un costo bajo, tomando en cuenta que el 
molde de la rueda únicamente estaba cotizado en$ 320,000. 

Eota cotización fue hecha en el mes de maYo de 1987, 



B 
COHSTROCCION, IHSTALACIOH Y PUESTA KH MABCllA 

6. 1 GENERALIDADES 

En éote cupitulo 
proceoo de fabricación, armiu:lo 
objeto de esta tesis. 

•• 
y 

comentar6. 
pueota en 

de mcnera detallada el 
marche de le turbina, 

6.2 CX>NSTBUCCION DEL RODETE 

Pera comenzar, una vez terminados loo c6.lculos teóricos 
y bao4ndonos en loo reoultlldoo obtenidos, se procedió a la 
f'abricrtción de la turbina, iniciando por el rodete, parte principal 
de la mioma. El rodete que se tenia que fabricar era un rodete de 12 
cm de diámetro y con veinte cuchareo. Le manufactura del molde que 
nos proporcionaba eoteo cerecteristiceo ere de un costo muy elevado, 
{ S 500,000.- aproximadamente ); tomando en cuente que entre los 
objetivos buscados en este trebejo oe encontraba el que fuera de un 
bajo costo, De penoó en otra opción; el rodete se hizo de un tejo de 
acero y las paletas se mandarian a fundir, 6otas se acoplaron a la 
rueda por medio de prioioneroa tipo allen que oujetarian las paletas 
en su parte interior por medio de un perno alojado en unos orificios 
previamente diopuostos on la rueda {figuras 6.1 y 6,2). 

El cooto del rodete de 
conoiderablemente, pNJando S 2B,750.- por 
S 20,000.- por la rueda. 

esta manera, se redujo 
el modelo de la paleta y 

La fundición de las paleteo fué el paso inmediato a 
oeguir; debido al alto cooto de la materia prima Y al hecho de que 
las fundidoras trabajan únicamente volúmenes elevadoo, la fundición 
en bronce que oe babia cosiderado en loo cálculoo teóricoo ne 
descartó. Era neceoario, por tanto, encontrar un material que oe 
adecuara mz5.o a nuootrao neceoidades de reoiotencia Y corrosión Y al 
mismo tiempo de costo. El material ·que se eligió fue el aluminio, 
oiendo ou costo con~iderablP.mente menor que el d~l bronce y 
encontrando mojor dioponibilidnd de la9 fundidoras para volúmenes 
peque~oo logrando de eota forma un costo muy bajo Y una eficiencia 
muy parecida a la dol bronce. 





Como se mencionó anteriormente, los 
l'luJetaron oon priGion•,ron tipo ellt!n por preGenter 
oondiciones de seguridad y resistencia (figura 6,3}. 

pnlet.Hs SI." 
muy buennr. 

Unn ve:>: terminadn la ruedn se penuó en la flecha y lno 
f:h•Jmaceruu, pura 1•3 r.unl ne utilizó una flt!•!hn da dioponibllidad en 
ol mercado, ln cunl oo muy uundn en el nooplnmionto de mandrilen 
pat•a broc1uJ n•:ci0nadnu por medio de palean como trennmisoreo de 
pot;encin de un mot.or. 

J<:nt,e sist.cmn o.demás de prenentr.r ln poi:;ibil idnd de r;er 
fijado n una bnoe, por haber sido dioeñnrJo pnru er.te fin, preuentn 
muY buenou cttrnct.eriuticur. de lubricución, mnnt.enimicn1;o y 
fun1!ionmnicnto. otra ventajn dt! 01Jtr1 diopoGitivo en nu bajo canto. 



Unn vez connt.r11ido el rodete completo ref.luló neCleaurio 
diao:ñar una bt!G"<: para que •ir.te dir&ra. libremt!nte. Pot• cata t•azón, r,e 
rcol izó unf1 bl\tte de plf1Clt da hccro de 1/4 de pull.lndu, debido a que 
cata. hor.13 Goportaria, fijn >:t. r.u ve~ a una mena. de trabajo, loa 
eofuorv.oa y vi\.Jr11cioncn..1 ocBnionndc.in por el B:olpe del uitua uobrc luu
pál•3Cas y •!l !tiro d.el t'odOtt! t•esP•!ctivamente. La placa de acero 
c.:uontti. ttdetnó.s, con ln vent.ujn de poder ner unidu ccin aoldndurt\ 
eléctrica, lo qur. propot•cionh alt..11 rer.intt!nQia, otra ventajn 
conaisto en que ti!:t;e 11111t.erittl en de fücil ndqui!.liciór1. por ocr u11 
1n11tf3rie.l lnlJ:f com•n·cittli::.:ttdo y d.,. aran dt::manrla. 

l•)!J c11nler. 
cucrit;u con 
6. 4). 

l.!t bno1_, O(• hi::o '--'fl fol'mll de "U" con dos soportes, oobl'e 
d•!tJ<.:!lnunn 11:1s 1:hunu1•=•~rn~ iie lu fl•!Cha. La bar.<::, H.timná.n 
don bnrronos porn oer fijndtt n la meon de t.rab11jo (fifturtt 

Una vez t..erminnda lo baoe oc requirió de una aorcaoo, 
la cual no permite la flJá'.a do anun al F.!:olpear sobre laD paletan y 



·que además facilita la Visueli2eción del intercambio energ6tico 
untre las paletas y el chorro de agua. Inicialmente se pensó en una 
fundición con una peque~a ventana por la cual se observara el 
proceso, pero como en lao turbinas tipo Pelton la función de la 
carcasa ea únicamente la de guiar al fluido, se decidió hacer una 
carcasa de algún material que permitiera una m11Yor visión del 
aparato. 

Haciendo un análisis de alternativas, estas se 
redujeron a doo: vidrio y acrilico, El Vidrio tiene alta dureza Y es 

.totalmente traolúcido, pero la forma de trabajarlo es muy complicada 
y eo careo por otro lado, el acrllico, además de poseer las mismas 
ventajas que el vidrio, eo fácilmente trabajable, por este motivo la 
caroa.sa se fabricó en aorilico de 3 mm (figura 3.5). 

El dioe~o de la carcasa oe realizó en dos partes, 
logrando aai une parte "fija" Y una "móvil", lo que permitió un 
rápido acceso a la rueda, removiendo únicamente algunos tornillos, 
que milo que apretar, ouJetan las dos parteo, obteniendo de esta 
forma la fácil inspección y suotitución de Peletes desgastadas o 
rctao, adem.6.o de fácil mantenimiento del rodete (figura 6.5). 

El problema que oe presentó nuevamente ~ue que las 
fábricas de acrilico únicamente atienden pedidos de gran número de 
piezas, por lo que Pera realizar este proyecto el costo se elevaría 
mucho. La ooluclón oe presentó en una fábrica de acrílico cuando se 
trató con uno de los empleadoG Y és~e aceptó quedarse tiempo extra 
para hacer el trebaJo, resultando ye de un precio accesible. 

Una vez terminada la carcasa, 6sta se fijó a la bese 
por medio de tornilloo de 1/4 de pulgada, debido a que dstoo solo 
debian sujetar la carcasa en su lugar y estarian libres de 
esfuerzos. con 6Gto oe logró una violón total del aparato y evitamos 
la fuga del agua al chocar con las paletas. 

Una vez terminada la carcasa, la parte "móvil" del 
oiatema se encontraba terminada, sólo faltaba una salida de desagUe, 
6sta se hizo con un niple de deo pulgadao acoplado a una mangue~a 
industrial flexible, permitiendo con ésto una recirculación del agua 
utilizada en el funcionamiento. La unión del nlple y la carcasa se 
selló con siliodn, evitando de esta manera las posibles fugas de 
agua (figura 6.6). 

8.3 CONSTRUCCIOH DE LA TOBKRA 

Una vez contruido el rodete, se pasó a la construcción 
de la parte .. fija" del oiotema, es decir, la tobera. Esta debe 
poseer caracteristicao muy especificas pueo de ello depende el buen 
funclonamlento del oiotema. 
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La- tobera debe proporcionar un chorro de DJtua compacto 
a-predión atmosférica y máxima velocidad, para con éato lograr un 
a:iro "limpio" del rodete, sin pérdidas por fugas ni frenado de la 
rueda por acción del AltUa que no oiga la dirección adecund.a. Por 
esta razón, la contruoción de la toberft presentó serios obstd.oulos. 

El dise~o que oe tenia, según los resultados obtenidos 
no'. erft de dificil realización, pero la cantidad mínima requririda 

.Pera au mtUJufactura en les ftbricas dedicadea a eoto era de 50 
· piezas y con esto el costo nuevamente se elevaba considerablemente. 

. " - . . Por eote motivo, la opción que 
·hacer la tobera en partes, de preferencia en 
en ,,¡ marcado y de costo accesible, mandando a 
partes posible. 

se elidió fu" la de 
partes que existieran 
maquilar el mínimo de 

- '· ;»' _. -.- -- Se inició por el cuerpa de la tobera, éete -Be podía. 
oustituir_ por, deo piezas de uso común en des.agües y de baJo costo, 
ademdo de poderlas encontrar en cualquer lugar dedicado a la venta 
d" articules de ferreteria. Estas parteo de fierro galvanizado eran 
un tubo "Y" de dos pulgndaa y uñ trnmo recto (figuras 6,7 y e.e). 

Estas deo partes unidas oonatituyen el cuerpo de la 
tobera, teniendo que hacer ahora la aguja de la tobera y la 

"boquilla, que oon lao parteo de mayor importancia para la eficiencia 
de la turbina. 

La a&:uja presenta un dioeño especifico. y en eate 
dioe~o oe basa la eficiencia de la transformación de energía de 
presión que tiene el egua, por energía cindtica. Por este motivo 
eata parte del sistema se tenia que mandar maquilar en un lugar que 
nos asegurara cuidar leo eopecificaciones requeridas. 

Para eoe trabajo se buocó en talleres de tor-neado pero 
resultó sulllAJDente dificil encontrar una persona que quisiera 
roalizar el trabajo. Una vez oncontrada ésta, el trabajo se realizó 
de una manera muy lenta, puesto que estos torneros trabaJan 
maquilando piezas a deotaJo y la fabricación de un dioeño especifico 
y de una sóla pieza lo dejan para sus horas libres, obteniendo así 
un ingreno extra, 

Este dispositivo se hizo en dos pai-tes, la aguja y la 
flecha que le permitiera abrlr y cerrar la boquilla. Se pensó aoi 
ya que de eota forma el ctUDbio de lR oguja puode hacerse sin que se 
tenga que cambiar la flecha, ladrando una sustitución fácil de lao 
piezas y un ahorro en el mantenimiento del aparato. 

El material que se utilizó 
presenta muy buenas caracteristicao de 
costo, además de oer fácilmente trabaJable 

fue el bronce, pues éste 
corrosión, resistencia, 

"n torno. 

Uno vez terminadas ln aguja y la flecha 6otao ue unen 
por mt:dlo d., ronca, d11ndo esl v"rnn.tilldaol n.l dioei'l.o (figura 6.Y). 





Pcout.eriormf•nl.P ~o mt,quiló ln boquilln, ént.ll se hi::o 
tttmhi1:.n 110 brDui:.:..!. l'or lu:; •:"r.,i•;t•.!ríntir,ui~ a.nt•:?G m·~ncionadas, la 
t1oqui111t t.t11n\1ién n1~ llt1i6 por mPdio dn cuertlf\ al C•llerpc• de lft t.ohura 
(fi1t•Jl•(l 6.10). 

¡ /~\:. 1 ·~ 



Pttru' muntenor_ cent.rndtt ln n,gujn ne soldó en el interior 
del trl'l.mo recto del cuerpo de 111 toJb<:!ru un suporte, u btt11i::i de un 
tubo cilíndrico cun t.res "pntttu·· di1;puent.f!.D a 120 grados unn de 
otra, logrando f.l!lÍ ueguridnd parn ln rt.~che. q•Je flujeta n le. aaujn 
(figuru 6.11). 

i'oi;t.t!riorm1~nt.e ne comprt• 11n t.11pón mncho, lll cual r.o lo 
hiz1J un orifleio eor•lndo paru que r.obr•? éotn girara la flechn y u!ii 
ubriorn y c1~rrurn ln l>uquillu. El t,n¡•ón ndcmri:.i ci(~rrn lo porto del 
tubo •·y .. que no iJ<:: 1Jtiliznrin pnr1.l ol paG•) d•~l oauo.. 

1':n lo pnrt..e ext.rumH de ln flechtt :;o ncopJó un volante, 
al cual pP.rmit1] el flicil muviminnt1l <:I•~ In fle•::ha. 

Por última Ge ocopló u lu toborn un niple nl quo n ou 
vez ce l•l ncopló unn manguern induotrial flexible le. cual 
nlimcntn nl oiot..flfnU de n~un. 
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G. 4 INSTAJ.ACION 

Unn vaz t.+ir1 inndo lttfl Pl'u·t.e!l dt'l Gi!ltcmn, se procedió a 
lnst-alnl" •.:l iJitJtu1u11 1.:0111¡.l•!ttJ o:n una mo:r.lt do? trab!ljo.' [,n inGtttlación 
dt1l l"odnt.fo• n'n hi~o er.n duu torni l lor: que :.iujt<t.un la lil'lse ··u" eon ln 
m•!fl>:I. •itt trnb11oj•J. 

Lu t.oLeru n i¡u ve:::, ne fijó pCJr medio de don "tiruntc3" 
d•! r.•Jlerll, !luJntou n .;u V•::: n la merin dB- tr11bn.l•' P•Jr medio de un par 
de t.orni l lon, ql1e p11ro n11t.e fin fle !lO]duron t•tl ul cuerpo de lo 
t>ob•,r•l. Enl-a i11r,Lul111~i1Sn n.u! t""ll i~urlu. uon mucho euid;0vio puo;-i:to que 
t:tl finf!u}o ele irn:I iluu:lc'.n du Ju t.ubert'I con l"n:;poct.o n lno pnletnn 
deh•.: ""r m1Jy exr1ol;o pu.r¡t qu°"' ,,.¡ intr!rcumbio •!nut·fto5tio.:o t;e r1.:uli1:c 
dn un1t mnn~•rn •·•fici;,nt.•-~ (fii.i;11rn D.12). 



Los "t.iranteo" ut.ilizados fueron 
acero de 1/4 de pulgada, lo~r!Uldo con ésto 
tobera no cambiara de posición con el paso 
ella. 

hechos do oolera 
firmeza para que 

del agua a través 

de 
l• 
de 

Una vez fijo el sistema a la meoa de trabajo, oe pesó a 
instalar el circuito d~ tuberías que alimentarla el oiotema. Para 
euto se partió de la oalida que nos entregaba la bomba. Para el 
eintema oe calculó una bomba de treo caballeo, pero debido a que no 
oe contaba con una bomba de es~ caballaje oe utilizó una bomba de 
doo caballoD para observar el funclonamlento de la turbina. 

Enta bomba noo entre~aba 
por lo que oe hizo un siotema de 

.controlar el flujo, medir le presión y 
que eo el diámetro de la tobera. 

una oalida de 
tuberiao que 

que exptU1diera 

3/4 de pule:~a 
nr.10 permitiera 
a dos pulgadas 

El circuito ne hizo de parteo exiot.entee en el mercado 
y cuidando que fuera práctico, fáoil de montar y deomontar, y del 
menor costo posible. 

Debido a lao conoideraoioneo antes mencionadao el 
siotema se hizo de le olguiente mtU1ere: partiendo de la salida de la 
bomba ( 3/4 de pulgada), una tuerca unión de 3/4 de pulgada, que 
permitiría la fácil conexión y desconexión de l~ tuberle, un tramo 
recto de 3/4 de pulQada por 2 pulgadas, que une la tuerca unión con 
una Válvula de compuerta, {utilizada éota por oer de un canto bajo y 
permitirnos regular el CftUdal entregado a la tobera), después otro 
tramo recto de 3/4 de pulgada por 2 pulgadas para acoplaroe a una 
expanoión a dos pulgadao, logrando aoi el trunaño de tubo requerido, 
Pooteriormente a esta eXPansión, se le une un tramo recto de 2 
pulgadao de diámetro por 6 pulgadas de lftrgo, el cual se le acopla 
un manómetro para medir con esto la presión que entreQafllos a la 
~obera, lnm~iatamente después se acople una tuerca unión de 2 
pulgadas de diOmetro que une un niple de 2 pulgadao con la manauera 
induotrial flexible, que alimenta le tobera. 

Con este siotema inotalad.o lo«ramoo contoler el flujo, 
medir la presión del fluido, una fácil inst.alación con la salida do 
la bomba Y un ahorro conoiderable con respecto a otro o1otema. 

Cabe mencionar qu~ para evitar fugas 
circuito, lao unioneo entre tubos se oellaron con teflón 
de manguera flexible y niple se reforzó con ebrazaderao 
einfin (figura 6.13). 

en todo el 
y la unión 
de tornillo 



fl. !i l'lll!:S'l'A Jo:tl MAUCllA 

llnn ve~ in~t.ulnJo •il ~:i!;Lt•mtt f'I•-~ prli(:l•dió u ponerlo on 
morchtl. 

l'url'I t-!lnf'O?.ar, !1e ob!;••rv(1 quri In t.urhinh un nu punt.o 
ópti1110 do inyoiuoión, on <iur:ir, cuno.Jo ln tob·~rn ont;rottn un chorro 
coinpnct.o y con 11n riu~ulo d·~ inoid1:ncin •5ro1.i1no oohrc lnti p1tlet.uo, 
P.mpieza R i:tirnr n ·unn pran11Jri rh.• 1/2 kil1J¡ft•1.11110 por contimt3tro 
oundrndo, 1tlc:n11~nndo f;\J lh!iXimu voloeidnd ( pnrn unn bomhtt do .-\ou 
•:shal lc>fJ ) 8 1. 6fJ ki lor(r11ruon por c~•}fl\;Ính~l;ro cun•lra<lll. l,011 r1io11lLll<lO!J 
(1bl~cnidor; !;ti m11not;r11n on In t.nhl11 6.1. 

Sa obr.orv6 unn upurnciiº•n t::;L11t1IP r:in prohlc111ru1 de 
in11ndn•.,ión de ln c11rc>lfvl, tl in prnb l •~m>)!l 1lt~ vi hrn•:-ión, y oin 
problema~~ rlu frenn<\o pr1r lu ncciéin rh•l 01-tun, Jn r.uror11:tt condu.]o bien 
ol ngun, el de11ai;tU1~ fu•J r.uflo::-i•.!lll~·~ y r:olom·~nt~ uulpi1::-u a11uu cu11nd•> 
(:1 rodet.(1 11ún cu cocuurit.1·n un rupono ( fil(urnG fi.14, 6. l!i y 6, 16). 
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CONCl.USlONES 

· LB experimentación a nivel cuperior, permite que el 
individuo !le aitUe en la realidad df'I un proceso, y con est.o pueda 
orear y adaptar tecnologtao u la realidftd de ou comunidad. 

En importante la or~nción de laboratorios de 
• inveoti~aoión y deoarrollo, aci como de adaptación de tecnolo~iao de 

acuerdo n ln realidad mexicana, para con eoto impulunr el deonrrollo 
teanolóaicn del pals, para r.oluoionar una da lao cauoao importanteo 
de la orisio por la que atravesamon. 

El desarrollo do las turbinas, deode DU inicio haotn 
nueotroc dilln, en unn mueotra del avf'lnce q1Je ha tenido el hombre en 
cueotioneo de g~neración de energie. 

Pera el diseño de las turbinaD ac~unlmente, ne cuenta 
con mUltiples herramientas de calculo, ne han creado curvas 
caracteristicas para diferentes condiciones de funcionamiento, lo 
que permite un fácil diseño. En el dioeño de lan turbinan se ouponen 
parámetros que deben ser elegidos por un experto en condicionen de 
diseño para las miomao. 

Muchao de lao ecuacioneo para el dioe~o de turbinas son 
resultado de la experiencia de las caoao dedicadao a la construcción 
y deoarrollo de loo miomoo. 

La conotrucción de las turbinao en nueotroo dias, va a 
la par con loo deoarrolloo tecnológicos en todos los campos de la 
ciencia, lo que nos permite contar con turbinas cuyos rendimientos 
oon del 94%. 

Para la fabricación de un diseño, como el do eote 
trabajo, oo deben ouperar múltiples obot6oulos, de materiales, 
disposición de f6bricao y técnicos, asi como de costo. Sin embargo 
la realización del proyecto de acuerdo a leo especificaoioneo del 
diseño pero adaptando pi~zao Ya existentes, reoulta un esfuezo que 
bien vale la pena. 

De haberoe realizado 
º" reP.i.liZl'ln ll'lD ~•lnntrucoiones a 
elevado muchci. 

la fabrioaoi~n dA ftCUerdn a como 
aran eocala; el oonto se hubiera 



Les idees de adaptar piezas comerciales fueron 
acertadeo pues de eate modo se logró llevar e buen tdrmino le 
construcción de la turbina diae~eda y a un precio considerablemente 
menor al que ae hubiera logrado al tener que mandar maquilar cada 
pieza expresamente, adem6.o que el mantenimiento reaulta más fácil y 
a menor cooto. 

El funcionamiento de la turbina tue bueno, no se 
preoenteron problemao de vibracioneo, frenado de le rueda, 
lnundnción de la carcasa ni de oelpicadurao. La turbina cumple el 

.objetivo de mostrar prácticamente el intercambio energético entre el 
egua y el rodete para producir potencia en la flecha. El sistema eo 
fécil de inotaler, revioer, tranoportar, intercambiar piezas y de 
mantener en buenao condiciones. 

Personalmente la experiencia obtenida considero que fue 
muy buena, puesto que le realización de dote proyecto me permitió 
conocer Ja realidad de la situación del paio en cuanto a fábricas de 
fundición, talleres de torneado, etc., esi como de conocer le 
realidad de crear algo sin contar con el apoyo de que lo creado sea 
en un n~mero grande de piezas. 
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