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INTRODUCC ION

Héééf@¥§ﬁﬁ;fi§mpé{vf_ :éiﬁééﬁgléfﬁaéional»dé}EStudios.t,'
Profesioﬁélés;Cﬁéﬁfifléh ﬁﬁAM}.primeré dé wa serie ae‘eséﬁé‘
las profesignales}'creadas para descentralizar y ampliar‘ia?
Pormacibn de profesionistas del &rea del Valle de México, ée
presentd un problema que requeria de uma solucibn mediata.
En la Carrera de Ingeniero Mecfnico Eiectricista, se -
carecia de equipo de apoyo a la docencia, necesario para una
captacibén mejor y mayor de los conceptos puramente tedricos-—
impartiabs en las aulas. En el laboratorio de Texmofluidos,~
entre otros equipos, se requeria de un banco de pruebas de -
alguno de los diferentes tipos de turbinas hidréulicas, sin-
embargo, la ENEP-C, no tenia los medios econdmicos necesa- -~
rios para adquirir equipo didéctico especializado que podia-
ser obtenido solamente mediante importaciones gravosas.
Teniendo en cuenta esta situacibn y gracias a la inter—
vencién de gente emprendedora y con visidbn que existe dentro
de nuestra, ahora FESC, se inicid un proyecto para construir-
dentro de los laboratorios de M&juinas Herramientas y Texmo—
fluidos wn Modelo Experimental de Turbina Pelton, destinado
a cubrir la carencia del banco de pruebas de una Turbina Hi-
dréulica. E1 mencionado proyecto culmind exitosamente con la

construccién del citado modelo, el cual Fu€ realizado casi -

totalmente dentro de los laboratoriocs antes apuntados.



Para poder realizar trabajos de experimentacidn sobre -
el modelo de Trutina Pelton, se requiere de un freno que nos
pexrmita medir la fuerza dgue propociona la turbina bajo dife-
rentes condiciones de funcionamiento de la misma y de aqui -
tener 1la posibilidad de conocer otros parémetros fundamenta-
les y caracteristicos de ella.

°1l diseflo y ccnstruccidn del frenc, necesario para po—-
der caracterizar la turbina,.son dos de los objetivos de es~—
ta tésis. T.a caracterizaciém de la turbina, determinacién de
los parametros caracteristicos principales de ella, es otro-
objetivo primordial de este trabajo. A raiz de la consecu- -
cidén de este Gltimo objetivo, deten producirse conclusiones—
con la finalidad de perfeccionar el modelo, meta fijada como
la mas importante para esta tésis.

®inalmente, con la construccibn del Ffreno, su instala--
cibn sobre la turbina vy una vez logrando la caracterigacibdn-
de la misma se podrd contar con este Modelo Rxperimental de-
murbina pelton como material didé&ctico de apovo dentro de -
los Laboratorios de Termofluidos de la FESC, meta principal-~
del proyecto original de 1lcs constructores del multicitado -

modelo.



Capitulo I.=-

TEORIA DE TURBINAS

i.i PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.
Las turbinas hidréulicas tienen sus antecedentes en las
"ﬁuedas de Agua" que fueron utilizadas para mover maquinaria
de baja velocidad. Esta caracteristica, baja velocidad, hoy-
en dia las hace obsoletas en la generacidn y apréVigioﬂémiég"
to de energia a maquinaria moderna. |
En la actualidad las "Ruedas de agua" han sido substi--
tuidas por Turbinas Hidr&ulicas que tienen capacidad para -~
trabajar a altas velocidades. A continuacidén se presentan al
gunas clasificaciones de las Turbinas Hidraulicas, con la fi
nalidad de pre-cisar dentro de este marco, la situacidn de -
las turbinas Pelton. En general las turbinas son cosidera~ -

das turbomaquinas Motrices.

CLASIFICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS.
Las turbinas hidré&ulicas se clasifican en dos grandes — 
clases: |
Turbinaé de Accibn o Impulso

Turbinas de Reaccidn o Presidn.



Dentro de la clasificacién anterior, existe~unahsubclasi—
ficacién, basada en la manera en la que el'agﬁé”éiﬁYe.afﬁfavés

de la turbina.-

- Flujo Radial.-

El flujo de agua a'través5dé;iaftu?W;na;e§zradiaiii

a) Flujo exterior.
El agua penetra por la parté:Cghtra¥ waluye,radial-

mente hacia afuera.

b) Flujo interiox.
El agua entra por la circunferepqia:éktefibr;y fluye

hacia la zona interior,

- Flujo Axial.
EL flujo de agua es paralelq{aifegg;ﬁéjié_tnrbiné.

~ Flujo mixto.

El flujo, envéstg cééqifégfé;;ééitéfradial'fren'paQ-
te .-xial. ‘ G
- Flujo tangencial.
El flujo de agua es en férma tangencialia la circun-
ferencia exterior y en direccibdn perpendicular a la-
del eje de la turbina.
- Dentro de estas clasificaciones, la turbina Pelton es una

turbina hidrdulica, de Accidn o Impulso y flujo tangencial. La
' 4



Turbina Pelton es la {nmica de flujo tangencial. Enseguida se-
encuentran enlistadas las principales caracteristicas de las-
Turbinas de Impulso.
- Toda la carga disponible es transformada en velocidad-
antes de que el agua golpee la rueda. fas

- La presién en el manejo del Ffluido como‘enilaic

cién a través de los cangilones permanece Cc te,. -
igual:-a la presidn atmosférica.

~ El rodete y los cangilones deben eétéffd

‘tal manera que el aire circule librement
cangilones. En otras palabras, -la rueda no debe
Jar inundada.

- La turbina, debe estar localizada al pie de waa cafda-

de agua.
- El trabéjd és'}é;iigédo'por compiétb‘por el cambio de-
la energia cinética del chorro.
como se puede observar de la lista anterior, la veloci--
dad del chorro es la base primordial en el funcionamiento de-
una turbina de impulso ¢ accidén como es el caso de la Turbina

Pelton.



i.11 CARACTERISTICAS TEORICAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TURBI-

NA PELTON.

Para efecto de la presentac16n de los prlnc1pa1es carac—
teristlcas tebricas de Eunc1ondm1ento de la Turblna Pelton. -

el presente inciso del capitulo se subd1v1d1ré~en‘,'

tos, los cuales son.
1)‘Triéngulos de velocidad

2) Potencia, Velocidad y Gasto unitéfibs1 

3) Curvas caracteristicas i

4) Leyes de semejanza

5) Velocidad especifica.

'1) Triéngulos de velocidad.

Para realizar un anéllsls de los dos estadios prlnc1pa——
les en el paso del agua a traves de 1os cangllones,’se cuenta
con una herramienta valiosa conoc1da con el nombre de triin--
gulo de velocidad sobre la que se profundiza a‘continuacidn.

Como su nombre lo indica, los tri&ngulos de velocidad se
conforman tomando en consideracidn las diferentes velocidades
que intervienen en el andlisis de el paso de agua por los can
gilones de la Turbina Pelton.

Al realizar cualquier andlisis del paso de agua a través
de los cangilones, se consideran dos puntos o estadios princi

palies, los que son, entrada y salida. A continuacibn se mues-

6



tran dos triangulos de velocidad, representativos de aquellos

que se elaboran para realizar el tipo de andlisis mencionando

renglones antes. =

: - k(rk-'kifs;.'  |¥1')’ o

2) Fotencia, Velocidad y Gasto Unitarios.
Para el estudio del Ffuncionamiento de las Turbinas Pel--
ton existen_ciertasfcaracteristicas que deben ser considera--—

das, como son; Potencia‘Unitaria, velocidad unitaria y gasto-~

unitario.

Comofpreémbﬁlona estos conceptos es necesario hacer men—
cién de una consideracibén importante. En el andlisis del Fun-—
cionamiento de la turbina se hace necesario hacer una separé—
cibn de las perdidas de energia que ocurren en la turbina de-

aquellas que se originan en los conductos que la alimentan.



FIG. 1-1
ENTRADA. -
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Lo anterior se refiere al fluido de trabajo, agua.
La separacidén arriba mencionada se logra mediante la in-
troduccién de dos conceptos; Cabezal Brufo‘y Cabezal Neto.
Cabezal Bruto esta defimido como la diferencia del nivel
existente entre la parte mis alta y la mds baja en el recorri
do total del filuido.

La diferencia entre la energia total del agua precisa—
mente aﬁtes de entrar a la turbina y justamente después de de
jarla, se conoce como:

“Cabezal Neto. En otras palabras es el Cabezal Bruto me-—
nos las perdidas originadas en la conduccién del fluido exclu
sivamente: en los canales de entrada y salid;.

Potencia Unitaria.
La Potencia Unitaria esta definida como la potencia desa

rrollada por la turbina bajo un Cabezal Neto de un metro.

peva




donde K1 esta en funcién de la velocidad y el aréa de la boca

de la tobera. - k:'

s \ ™

n_";qL‘cﬁahdo; W
=N A K
Entonces

Velocidad Unitaria;:

La velocidad unitaria se'déﬁinéfgbmdéia}VéiQCidad dé la-

turbina bajo un Cabezal‘Nété‘dé7uhtm§ffb.f {.

Vi s :“ Sy ¥
: T . Ve
gero N H®is =) S AR, =
[ERE T R

donde X

o esta en funcibn de las condiciones de operacién.

Gasto Unitario.
El volimen de agua que pasa a través de la turbina bajo-
un Cabezal Neto de un metro, defiﬁe el Gasto Unitario.
Y

10



pero Vow nk

a es constante para una turbina dada.
a o oWk

’

.'-‘l “ R \L} -\'\\I'l

donde X, esta en funcién de las condiciones de operacién de -

.la-turhiné;x’“

cuando Mo\

&:¥, 1 Gasto Unitario = Qu

wile

De aqui, si la cuestiédn es cuantificar el Funcionamiento

de una turbina bajo un cabezal Ho cualquiera en relacibn cbn—

el cabezal actual H, tenemos:

Ne =
g =
Qs = Q ‘-“‘3/\-\1 e

3)Curvas caracteristicas.

Estas curvas muestran la manera en que 1a turbina se

comporta a través de un amplio rango de condiciones de opera- 11



cibén. Estas gr&ficas son preparadas a partir de los datos ob-

tenidos de las pruebas realizadas a las turbinas.
A continuacién se muestran las curvas caracteristicas

tedricas de una ‘turbina Pelton.

(FIG. 1-2)

4) Leyes de Sémejanzé.'

E1l_principio dewsemejanza se-aplica a las turbinas con

el objeto de‘pxédecir,el funcionamiento de algfin'disefio, a”

partir de pruebas a un modelo. Un pequefio modelo de turbiﬁa

se construye y se prueba; de los resultados de estas pruébas¥

v mediante el uso de las leyes de semejanza se obtienen los

resultados que el disefio ofrecerd, de llegar a construirse.

Ensequida se enlistan estas leyes de semejanza:

12



L

n
a
t
1
DONDE :
, H -
. Q -
T -
N -
BHP -
WHP -
+ -

(g

£

Carga

Gasto Hidradlico
Momento Torsionante
Revoluciones del Rodete
Potencia al Freno
Potencia Hidradlica
Eficiencia

Abertura en Ja tobera

Las figuras superiores muestran las curvas caracteristicas de

una turbina Pelton cualquiera. Las curvas que incluyen —, a--:

bertura de la tobera.no se podran realizar con el modelo que~

nos ocupa por no poseer el dispositivo indicade para'eiidff‘ o

F1G.

-2 e
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Velocidad

Potencia’

Cabezal -

Gasto

Donde:

‘.‘ ) ia ..I
AL L ‘ =~ (e - :\\ i
AT I ‘: =y i ) Wy e L
5 e,
Loy \7" 5
N d =\ - n3 )
- PR ; e '3
" a, , Sdy
) % z
AL ala
- - =
“.‘ "l
co .
< - N \l x Sy 3
V2 [ yvd
Q 0"\ L ‘-_‘ _: 'f“,xd"

d = Di&metro de la Turbina:

. ¥.= Velocidad de 1la Turbiné%j’

n = Velocidad angular de-la Turbina
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Q = Gasto requerido por la Turbina
N = Potencia desarrollada por la turbina
_'H = Cabezal neto actuando sobre la turbina

Ei'subindice 1 indica que el parametro representado por ~
la letfa anﬁé?uesta corresponde al prototipo.
De todc 16 anterior se desprende.
| Gasto oL Velocidad
Cabezal o Velocidad
Potencia. « Velocidad *
cabezal @ Veloeidad®
Gasto "o Difmetro 3

 Potencia & Difmetro.’

5) Velocidadkeséeéifiéa.

Una vez qué sabemos como se comporta una tﬁrbina bajo con
diciones unitarias, es necesario saber que podemos comparar -
turbinas de diferentes tipos; las caracteristicas de una maqui
na imaginaria id&ntica en forma, proporciones geométricas, Angu
los, con la mAguina actual perc reducida de tal manera que de-
sarrolle 1 H.P, Dajo cabezal uwnitario.

La velocidad especifica esta definida como la velocidad -
a la cual la turbina actua desarrollando 1 H.P. bajo un cabe—
zal neto de 1m. Dentro de ciertos limites, cada tipo de turbi-

na tiene su propiz valor de velocidad especifica ( rango de-



valores). S§i conocemos la velocidad especifica de una turbina,
podemos saber el tipo de turbina de que se traj:a.

4 continuacidn se muestra una tabla de,veloéidadeSqéspé——
cificas aplicables a Turbinas Pelton. |

TURBINAS PELTON
Ng CLASIFICACION

LENTA

- 18 NORMAL
T 8 - '32’: e RAPIDA
» ﬁné”dé ;és pfincipa1es ventajas de la Velocidad Especifi-
ca es qﬁéyes independiente de las dimensiones de la Turbina.
Todas las turbinas de la misma Forma, operando bajo los mismos
valores de vélocidad, gasto y cabezalvtegdrén’larmisma,velédi«

dad Especifica.

1La VelqgidadiEspggiEicé e una turbina e “depéndiénié;ﬁel,

.su valor nu-

16



i.iii ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA TURBINA PELTON

La presente seccién del capitulo es;a;dédiéada

troduccién de los elementos constitﬁti&ésiééﬂ ix
en una Turbina Pelton. o
La introduccién que se menciona en el pérréfd'ahteribf‘—
constard de citar los elementos constitutivos y‘posteriofmen—
te menéionar brevemente las principales caracteristicas de ca
da uno de ellos asi como el papel que desempefian en el funcio
namiento globai de la turbina.
Los elementos que constituyen una turbina Pelton y que —
son los més importanes son: :
Rueda Motriz
a) Cangilones
b) Rodete
Fiecha o Ejg.
Rodamientos
Tobera o Chiflbn
Carcaza
Rueda Motriz
La Rueda Motriz en una Tubina Pelton, se le llama al con

junto formado por los Cangilones y el Rodete y constituye el~-

elemento de la turbina que transforma la energfa del fluido -

17



en un momento torsionante utilizado posteriormente de diferen
tes maneras.

A) Cangilones.

Los cangilones de una Turbiﬁa Peltoh; son loéyelementos—
mas importantes dentro de la Turbina; esta importancia radica
en que es en estos elementos donde se.aprovecha la energia -
del fluido convertida posteriormente en el antes mencionadoéf
momento torsionante.

Debido a la importancié de‘15'lgborfqué)déSarroiiéhiéé;ﬁ,
tos elementos deﬁtro del Euhéidﬁaﬁiéﬁtd;éeééréi dé'1ézfﬁiﬂiﬁaf
su manufactura, SObréitddé1é£?iaii§fé§éﬁfé¥5716§:iﬁfré&és,(éﬁ”
perficies de los Cangilonesfqu¢ ha§en contacto con el fluido-
de trabajc) es muy delicada. El acabado de estas superficies-
debe ser muy fino con el objeto de reducir en lo posible la =~
friccibn y evitar asi las perdidas de energia por ese concep-
to. Dentro de ei acabado de los intrados se deben respetar ce
losamente los éngulos de entrada y salida del cangildén, ya =
que de no hacerlo ési‘sé éféétan laé condiciones de 6péréciénr
de la maquina.

B) Rodete.

El Rodete es la parte de la Rueda Eotriz’que sixve de -
apoyo para los cangilones, en otras palabras, los cangilones—
son montados y fijados sobre el Rodete en la mayoria de los -
casos; existen casos en los que el Rodete y los cangilones ser

funden en una sola pieza. 18



Mediante la combinacibén del rodete y los cangilones se -

determlnan una serle de caracteristlcas en las Turbinas Pel—

ton como es el caso de 1o0s dlferentes dlémetros b551cos que -

se aboxrdan en‘el capitulo II de este trabajo.

Flecha o Eje.

Es el elemento que proporciona el apoyo necesario a la -
Rueda Motriz, es receptor y transmisor del momento torsionan-
te originado en la misma Rueda Motriz. Finalmente y como su.-
nombre lo indica proporciona el eje de giro a la Rueda Motriz

En el Capitulo II se encuentran los datos especificos Pa
ra la flecﬁa del modelo de Turbina Pelton que nos ocupa.

Rodamientos., |

En este caso, al igual que en el de cualquier miguina, -
los rodamientos sirven de sosten a la flecha, al mismo tiempo.
que le permiten girar con la menor friccibn posible 2 £in de~
reducir al minimo, las perdidas de energia por rozam;en;¢.&

Tobera o chifién. =

La tobera es la seccibn Einal*en;;aﬁtubepié deuali@énta—

cibn a la turbina; su funcibn cqnsisté<én t£%n$ébrmarﬁia'éne£
gia de presibn que posee el Eluidé en-éste'pﬁntb,:éntes de en
trar a la turbina, en energia~cinética.‘Ld anterior se logra—
mediante una reduccibdn del dlémetro de-la tuberla exactamente
antes de que el fIUldO abandone la tuberia: de allmentac16n de

la turbina.
19



La construccién de las toberas de inyeccién es un proce-
so delicado, ya que se debe evitar provocar turbulencias en -
el fuido y el chorro producid6 debera tener un difmetro cons-
tante. '

El nlmero de tobéras>p0rﬂrUrbina puede llegar a ser como
méaximo cuafro; | | |

Carcaza.

La carcaza de una twrbina es la cubierta exterior de la-

misma, scporta por intermediacién de los rodamientos lia fle—

cha con su carga y sirve de apoyo a la tuberia de alimenta- -

cibn en su Gltima seccibn, antes de la tobera.

20



Capitulo II.-

DESCRIPCION DEL MODELO

Una vez' que. han 51do asentados los fundamentos tebrlcos ne'

cesarios para el disefio de wna turbina Pelton es convenle--er—

que se describa perfectamente el modelo de turblna scbre é
cudl vamos a trabajar; este es el prcp051to del p“
lo.

Todos los calculos, factores deqdiseﬁb-y;?eééréﬂCiaswﬁﬁe -
se incluyen en este capitulo, no seréﬁ'diséutidéé éﬁtéété tfab§‘
jo, y son introducidos aqui como una memorié §e1 t:abajo reali-
zado para llevar a cabo la construcciénideréStednodeioiﬁkpéri—f

mental de Turbinz Pelton.

Como nota importante cabe subrayar,que,losifactores de‘dl— 
sefio y referencias de que se hace menc16n en el pérrafo ante— -
rior y que los constructores de este modelo usaron, Eueron desa
rrollados por la firma alemana constructora de turtinas Pelton-
J+ M. Voith, quienes a su vez basan todo el desarrollo de su - -
tecnologia en las Noxmas DIN, principalmente

Antes de iniciar la descripcidn del modelo es importante -
conocer los tres parametros mas relevantes que constituyen las—

condiciones de Disefio ¥y que son:

~ Carga neta suministrada H
- Gasto promedio disponible Q .
- Revoluciones del rodete. n

21



La carga neta suministrada y el gasto promedio disponible-

serén suministrados por una bomba, la cual ser& descrlta como -

equipo auxiliar en su oportunldad Los valore *de‘estas dos con

diciones del Disefio son:

-

s

= R L/l;eq

Por otro lado, es necesario éépecificar las R.P.M. a que =
giraré‘el rodete de la turbina; ya que esta generalmente estl -
acbplédé‘diiectamente a ﬁn generador eléctrico, el cull para -
realizar su,trabajo requiere de un nimerc n de revoluciones pa-
ra proporcionar energia eléctrica de determinadas caracteristi-
cas. Por lo antexrior, el modelo fue disgﬁado para ser acoplado
directamentea un gererador sincro o de 900 RPM. que se determi-

naron de la siguiente forma.

nloee - = M, 1RO * 60 . oco epu

P ’ - a-

Donde:
f - Frecuencia

P‘-_Nq. dévpoios.

22



La xazbn por la que se escogid P = 8 es la siguiente.-
Los constructores de equipo eléctrico recomiendan, aunque no -
es indispensable, que el nimero de polos (P) sea m@ltiplo de 4
para simplificar la construccidén de generadores; ademés tam— -
bién recomiendan que la velocidad sincrona (n) sea lo mayor po
sible, ya que las dimensiones del equipo, en ese caso, dismi--
nuirédn y por 1o tanto su costo se abatira.

Por otro lado, también interviene el concepto de velogi—f

dad especifica (n,) ya expuestos en el Capitulo I.

Veamos un ejemplo.-

st Pad =y

Seglin la clasificacién expuesta:ghjé11¢é§;‘1.rr

Velocidad Especifica:
Ny = 3.33 M D 2oeda Bdpida.
Para el caso de P = 8§ =} N = 900

Rueda N arwal.

2 < LB
0 [\5 Qéﬂll e
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De todo lo anteriormente expuesto se desprende el cllculo
de la potencia de la turbina.

N, PQM
o2

La eficiencia (W ) que J. M. Voith obtiene de sus Turbi--
nas de Chorro Libre, fluctua alrededor del B85%. Nuestros cons—
tructores de el modelo, tomando en consideracibdn principalmen—
te sus deficiencias en el proceso de manufactura, estimardn ob
tener 5% menos que la Casa Voith, esto es, estimarén obtener -

una eficiencia del 80%. Por lo tanto

N 00 (0.002) 13 (©.80)
102 g

; b.\l;'= 0.'23'5 Ku.a = "‘235‘\0.

Donde:

"N < Potencia.

Otro concepto queres‘necesario introducir aqui, es el de-
velocidad de Desboque; este concepto consiste en considerar -~
una velocidad tebrica a la cull la turbina no es capaz de rea-
lizar ninglin trabajo, ya que la velocidad periférica del rode-
te y la velocidad del agua del chorro, tangencial a aquel, a--

proximadamente son iguales.
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La velocidad de Desboque {(ng ) se obtiene de la expresion




Resumiendo nuestros parémetrcs basicos Condiciones de Di
sefio son:

Hos 18 wea

q iR L/sqq‘
ow s c\0(:) RPM-
SN R38 0 W
oz 80 %

Ay e?’ibgbqa ROM
Cne T 1620 ePw
:ﬂd}ye

e i L/ ceq

TN 232, 38 Qe
: Cs 3. 1846 m/<eq

1&®T w/eeq

principales que son:

ii-i Descripcién de los elementos constitutivog.
ii-ii Descripcibn del equipo auxiliar.
La primera parte del capitulo esta enfocada a describir-
los elementos intrinsecos de la turbina, haciendo también una

semblanza del calculo realizado para la construccién de los -
mismos.

La seccibn dedicada a la Descripcidn del equipo auxiliaxn
como su denominacién lo indica, describiré el equipo que sus—
tituira a la caida de agua y las instalaciones pertinentes pa

ra el cabal aprovechamiento de la energia derivada de dicha -
caida de agua.
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En esencia, este capitulo nos servird como marco de refe—
rencia y punto de partida para desarrollar posteriormente el -
objetivo principal de esta Tesis en los capitulos subsiguien--

tes.

ii-i Descrlpc16n de los elementos constltutlvos.‘

Como ya‘seav16 anterlormente los elementos més 1mportan~-

tes de una $urb1na Pelton son:
| '1“@4 Rueda Motriz
a) Cangilones
b) Rodete
2.~ Flecha o Eje
3.~ Rodamientos
4.~ Tobera o chiflon
5.~ Carcaza.
1.~ Rueda Motriz.
Para desarrollar la presentaciéprde la llamada Rueda Mo--:
triz, esta se dividird en dos secciones que son:
a) Cangilones.-
Como se apuntd en el capitulo anterior, los cangilones
son los componentes que probablemente sean los mis importantes

y delicados en su manufactura dentro de lo que es la Turbina -

Pelton.
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Para la construccidén de los cangilones del modelo que nos

ocupa se usaron referencias y:-la experiencia de la casa Voith-

de esta manera.
Existen dos médidas~fgndamenta1e3'para elfdiSeﬁdidefﬁn:A;~

cangilon y son:

Didmetro del chorro (chiflén) (d.)

ww]

e

s la
Di&metrc base dé;iéi?égdéimbtri

tro del rodeté;eﬁiéi{buélfel éénty

- -

todas 1as,:
mos. | »
Anéhérdé}jcquil§nz(§é3  i
|  ; 52 %iké,§Uhasta 3.2) 4

Largoe del;cangii6h:i(gﬁ‘;b,'

Lo ’= (2.4 hasta2.6) da
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Ancho del corte (a. )

(0.27 hasta o. 29) d
orro enxel fllo d1v1sor10 (arlsta) (E)

(. 3 hasta 1. 34) dc

més bajo de.

(2‘25 hasta 2 32)

ompren516n de todas estas medldas. se. pre-”

senta a cont1nuac16n un esquema del cangllén 1ustrado dlchas -

medidas.

" (ESQUEMA DE UN CANGILON)-
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Estoskrangos de variacibén en los coeficientes son debidos
al margen amplio de velocidades especificas que tienen las tur
binas Pelton. El modelo que se construyd fu€ diseflado para una
Velocidad Especifica Normal, y dado que los coeficientes meno-
res son empleados para Turbinas Pelton Lentas y los mayores 1o
son para las reudas répidas o extremadamente répidas; se toma=
ran los valores intexrmedios para cada caso.

Tomando en cuenta la informacibén citada en el pérrafo an-

terior:
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k!

v o= 2.5do =» = 31.0675mm.
‘o = 1.19d0 . _;¥)Nﬁ;i',§p - 14. 786mm.

b, = 6,'23'@0 =) b= 3.479mm

E =~'1.,"3é£_19':5 o E = 16.40mm

=1°d° Bt T =  12.427mm.

pr= 5

5= 5mm
sp, = 1-65 =) sb, = *8;é§:ﬁm'
Sy, = 2.285 =» Sw, = 11.425 mm.

Las nervaduras sirven de refuerzo y son colocados en el -
punto més bajo del cangilén puesto que es aqui donde el agua -
cambia de direccién y se presentan por ende los maximos esfuer
ZOS.

Existen diferentes didmetros caracteristicso de la rueda~
Motriz y son:

Difmetro interior en el extremo del cangilbén ( Dal)

Da.. = D. + (2.5 hasta 2.6) de
~ Dal : w3as s 258 (12.427) = 18%.58 mwn.

Didmetro exterior del cangilén (Ta).

Da = Dab * 29 D da = 185.64 *2(9)

Va. = 205-64 .,

Didmetro exterior en la punta de la arista (d< ),

31
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Ds = D, + 2% =Y Da * WHAS v 2 (\b.‘\o)
De * \A:NS ww.

El empuje del chiflén por tobera (ECT) se calcila de la -~
siguiente manera.

weT - 16200 N L2} o
S AT TR 18

Donde N
7. e
LT 1\(0?.00 (o 2*5\ (z) (102)
' uﬁ qs (\3 (aoo) (18)

Para OptlmJ.Zc\I‘ el aprovecham:.ento de la energia que entre
ga el chlflon, es necesamo determmar wn rimerc de cangilones
(z) en la meda’ motriz, tal que cada particula de agua ceda -
la mayor cantldad p031b1e de esa energia. Para lograr lo ante~

rior se requlere de un célculo analitico, presentado a conti--

nuac ién.
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Distancia real medida sobre el circulo Ds entre los cangi

lones (t ) i e = : '
£ (018 wasta 0.40)  kw

Distancia téérica méxima'para que toda’particula.de agua-
atn las del extremo del chorro, lleguen a tocar el cangildn -
precedente, pero no cedan su energia a este (L)

"Bl coeficiente de Th debe ser tal, que toda particula -
de agua pueda ceder su energia al cangilbén precedente. Se'hésé_-
encontrado que si el nfmero de cangilones es elévado, cadakin-
tervencidén de uno de ellos en el chorro, causa demasiadés dis-
turbios en este, bajando la eficiencia. Si el nlimero de cangi-
lones es pequefio, puede suceder que lleguen a pasar particulas
de agua sin ceder su enexrgia".

La cas Voith encontré, en base & pruebas de laboratorio y
seleccionando un- taméfio de cangildn (T ) elevado, que es conve
niente seleccionar un valor de Thwtambién elevado.

Lo anterior se traduce en un nimero reducido de cangilo—-
nes un mejor aprovechamiento de cada particula de agua y una -~
reduccibén al minimec de los problemas antes mencionédés (distur
bios en el chorro).

valoracidén de Th.

U.. wr, iwnr ,
® = k] T 42TV w/seqy
aQ
C 5 = Vo, Mo Wt / 51.:‘3,
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Estos cangilones proceden de una Fundicibén de bronce (uni-

ta operacibén dentro de la construccién del Modelo de Turbina -
35



Felton desarrollada fuera de la FESC) hecha a partir de un mode
lo de cangilén Ffabricado a base de resinas plasticas. Una vez -
obtenidas las piezas, fueron maguinadas y pulidas a espejo ma—-
nualmente para no deteriorar o alterar las dimensiones claves -
de los cangilones, intrado-.

Finalmente, presento un plano detallando las medidas y di-
mensiones hasta este punto desconocidas y que forman las intra-
dos de‘los cangilones. Este plano fue realizado a partir de uno
proporcionado por los constructores; el estudio del trazo y céi
culo de estas caracteristicas, es ajeno a este trabajo. El pla-
no correspornde a la elaboracibn del modelo para fundicidn de -

los cangilones.

(CANGILON)

b) Rodete.-

Rodete en este caso se le nombra al disco de acero comer——
cial sobre el cual fueron montados los cangilones. Este disco -
se encuentra fijo a la flecha o eje de la turbina por medio de-

uwn "prisionero".
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Las experiencias que nos transmitieron los constructores—
en lo referente al ensumblado de la kueda Motriz, indican; des
pués de haber maquinado el rodete, el problema principal pera-
realizar el ensamble era el balanceo de la Rueda Motriz. La ma
nera en que se resolvid este problema fué el considerar balan-
ceado o ligeramente desbalanceado el rodete y concentrar la -
atencibén en la distribucibébn de los cangilones, en base a su pe

so, sobre el rodete

La razbn de la con51derac16n anterior esté baSada en estlf

mar que la Eund1c16n de los Cangllones no fué 1o suf1c1entemen

te adecvada para lograr plezas, sino del mismc peso, cuando,;f’
menos muy aproximado. Esta c0451derac1qn se comprobd al*pesaf—
minuciosamente cada uno de los ¢angilones y encontrarrno muyr—
pequefias variaciones afn con.estos ya ac;bados totalmente.

Por todo 1o antesfmencionédb y al carecer derequipo para-
efectuar otro tiﬁcrdé Béiéﬁég&;ﬂéé:dééidid’realizar un balan-—
ceo estético de fuerzas, tratando de 1ograr wa resultante de~
estas igual a cero; 1lo agterlor se logrb tomando posiciones fi
jas dado el nlmero de cangilones de ensamblar y efectuando ade
més iterac-iones variando la colocacidén de las fuerzas en las
diferentes posiciones. Para todo esto, se hizo necesario iden-
tificar cada uno de los cangilones asi como tambiéhfdadakuna -

de las posiciones, perfectamente.

Una vez que se determind la posicién mejor para cada can—

gilbén, se procedio a fijarlos por medio de tormillos, arande-—
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las de presibén y tuercas en cada uno de los barrenos practica-
dos con antelacibn tanto en los cangilones como en el rodete.
Las medidas del rodete, principalmente su di&metro exte--—
riork( DER), estan especificadas de tal manera que al ser en—-
samblados, rodete y cangilones, se cumplan las caracteristicas
descritas en el inciso anterior (cangilones); veamos. Partien-
do de: Ds = 196.75 y tomando como referencia la 1ongitudfpota1
del cangildn 71.85 . s L :
Do ¢ 2 (ues) . _ . =

Cabe apuntar en esté‘ﬁoheﬁto ei ﬁéqh5 §§3que1ya‘cgﬁfléta_
mer:te identificada 1la pqsiciéh{ésﬁetifiéampafé'Cada cangiién -
sobre el rodete y faltando {micamente enéamblarloé sObre el -
mismo, los cangilonéﬁ,fuérqntrééﬁﬁiertos:poi uhé delgada cepa—

de barniz marino para~protegerlqside'1a corrosidn por la ac~ -

cidn del agua. -

A continuacié del

proporcionado;§§f

{RODETE)
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2.~ Flecha o Eje.—-

La Rueda Métriz una vez ya ensamblada se monta sobre el -
eje. Este eje Fué maquinado a partir de una barra de acero co-
mercial rolado en frio. Las caracteristicas de la flecha se ci
tan a continuacic'm" :

El di&netx;o; ;i."a.‘x'n‘yijinc:;.pal‘c.:ér.a.'cteristica de la Flecha de-
turbinas khidraﬁlif:és,“ esdete:rmmado unicamente por torsién y-

la relacin N/w. De las nommas de disefio de la Casz Voith y pa

ra N hasta 2.17 .

‘De este modo..

ya que N(: e

este diémej:ro eSl'e'n la secci@:}: de laflechaendondese 'aco-"' -
plarén los baleros. |
El diémetro de la flecha en el lugar donde queda monfcadd—
el rodete serd mayor por tenerse en este punto el ’mayorvpeso_-
cuando la turbina esta detenida, de tal suerte. |
De = W2 & D De o= L6 _(\_e.nnﬁ 'zzc\om«\
=) "Dp = en, 40 ‘i\v\\-' : ‘
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A continuacibn se muestra un plano de la flecha de la tur

bina.

3.~ Rodamientos.-
‘Ldéffbdémiehfoé sirven como soporte a'iéxflécﬁauy;és;SO-_
bre ellos donde girar4 la turbina.

Se dlspdne comercialmente de baleros sellgdos;pofiﬁia;ca—

ra y con las siguientes dimensiones.
Dint = 17 mm.

Dext

35 mm.
por lo tanto, si el diémetro de la Flecha (d) es \o.41 ww.
se puede maquinar a un dilmetro ;al que se logre un ajuste ade
cuado entre dicho difmetro y el didmetro interior del balero =
disponible.
De tal manera tenemos ahora:

d = 16.70 mn
la identificacibén comercial del balexro es:

6003 OH  S. K. F.

Las caras exteriores de los baleros son ensambladas a pre-

sibn sobre las caras laterales de la caxcaza y entre dos sopor-

tes o sujetadores de 1os mismos baleros. 40

Estos baleros son iy——
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bricados con grasa y por conducto de una grasera colocada para-
tal efecto en sujetador exterior de cada balero.
4.~ Tobera & chiflén

Esta seccidén de la descripcién de la turbina ésta dedicada
a la presentacién del arreglo efectuado por los constrﬁctores -
del modelo, con la finalidad de lograr um dispositivo que emula
ra la principal caracteristica de una tobera de Turbina Pelton.

La construccidn de dicha tobera es laboriosa y delicada ya
que su finalidad es la de producir un chorro de diémetro cons—-
tante y sin turbulencias para, de ese modo obtener un funciona-
miento adecuado de la maquina.

El principal obstéculo con €l que se encontraror 10s cons-
tructores, Fu€ el costo elevado de fabricacién de la tobera ya—
que se requeria de un excelente trabajo para fundirla y maqui~--
narla interiormente.

Las principales caracteristicas que debe reunir la tobera=-
son.

‘Diémetro del chorro (da)
do = 12.421 w wi.
Di&metro de 1la boca de la tobera (4 )
d:= 12d 45 D 4 = 2d (24d2)) D d = 5. d0a
Di&metro de la Tobera ( O )

D= (2.3 nasta 38)  do

38 do T 33 (A2 D D = 43.42 wmw.

4

D: 3@ do = 28 [2d21) = D= 4122 wmw a1



Una Véz expuesto lo anterior y basandose en sus recursos -~
econdmicos, 1os constructores del modelo, decidieron substituir
la tobera Eormal por alglm dispositivo semejante y a su alcance
la opcibn elegida Fue la. siguiente.

Cohercialmente se - cuenta con tuberia de 13" cédula 40 de -~
Dint = 1.610" = 40.894 mnm.; este diametro se incrementaria por-
medio de un maquinado internmo para lograr alcanzar el didmetxyo—
minimo requerido y lograr disminuir la rugosidad. propia de la-
tuberia antes citada. Ademés se integraria este tubo aiuna’re—~
duccidn cempana de 1i" a %', veamos. 7

El diémetro menor de la reduccidén campana es

dint = 08407 = NG mw.

se requiere

dal = 15 408 .
de lo anterior se contéﬁgié,lé,posibilidad de maquinar el acce
soiio antes mencionado hasta lograr las especificaciones reque
ridas.

Para lograr una mayor lisura en las superficies internas-
de estos elementos que fungirén como tobera, se recubrieron -~
con una delgada capa de una pasta hecha con resina poliester -
solventes y adhesivos.

De esa manera se logro obtener un chorro calificado de -~

bueno por los mismogsconsiructores. A2



5.~ Carcaza.

La carcaza que es el cascardn de la turbina y que contie-
ne a la Rueda Motriz y la soporta por medio de los baleros, -
Fue” construida a partir de una hoja de material acrilico, - -~
transparente, de 12 mm. de espesor. A continuacibn se encuen—--

tra un plano mostrando el ensamble de la carcaza.

Al Ffinalizar el ensamble de la cérqaza'cohrlaitﬁrgiﬁé;1;7
quella se sello por medio de un sello pléstico, coloéa&é'én,tg'
das las aristas interiores de la carcaza. |

La carcaza se encuentra fija a una mesa de madera por me-
dio de cuatro tormillos que atraviesan otros tantos barrenos -
hechos en le cara inferior de esta carcaza. Entre esta cara in
ferior y la superficie de la mesa, se encuentran dos hojas de—
hule que absorben cualquier vibracibn que pueda producirse en-
la turbina.

Las fotografias que se encuentran a continuacidn, nos - -
muestran la méquina totalmente ensamblada y fija a la mesa an~

teriormente mencionada.
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ii.ii Descriﬁcibnldei Equipo‘Aﬁkiiiér;'

Las tuibinés Peltdn cbmo ya éntés se menciond, son cons-~
truidas con el Fin de aprovechar caidas de agua, para prdduéir
energia eléctrica principalmente. En el caso -de nuestro modelo,
la energia necesaria para alimentarla, no vendré de ningtra -
caida natural de agua, la energia sera pzoporciohada por vn ~
chorro de agua pfoveniente de una bcmba centrifuga que forma -
la parte principal de lo que se ha denominado Equipo Auxiliar.

En wna planta productora de energia eléctrica mediante el
uso de turbinas Pelton, Planta Hidroeléctrica, existe ademés -
un sistema de tuberia que adec@ia la corriente del liquide y la
conduce hasta la tobera o toberas de las turbinas. En nuestro-
caso muy particular, el sistema de tuberia es muy simple y sir
ve en esencia para lo mismo que el ya descrito; conduce el - -
agua hasta la tobera de inyeccidn de la turbina.

El agua de nuestro sistema forma un circuito cerrado, es—
to es; cede suvenérgia a los cangilones, escurre hacia la par—
te baja’déila,cércaza de donde, es succionada por la bomba pa—
ra por G1ltimo, ser nuevamente enviada al chifldn y completar —

con csto su ciclo. 44



De lo anterior se deriva el siguiente diagrama del siste-

ma.

Cabe sefialar que en la parte inferiox devlaicarcazé de la
turbina existe un desfogue. | |
A continuacidn se ofrece una 1i$£§fde?ié§iﬁérfé;dégﬁéti;;’
tutivas del Equipo Accesgorio. E |
~ Bomba centrifuga 5VH.P;. -Véddiﬁﬂ
- Tuberia de admisién 4 2% ced 40
- Tuberia de descarga ¢ 13" ced 40
- Dos codos de 90°
- vélvula de compuerta
- Manbmetro
- Vacubmetro
- Interruptor termomagnético
- Interruptor de cuchillas
Lasr§qberias de succidn y descargawsg;géguéntran selladas~
contra 1é;cgrcaza al atravesar la pareq;&eiéﬁta; ademés la tube-

ria de suécién—de:la bomba esta‘fijé a;I'~pared»por nedio de -
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dos pequefics arillos que se ajustan contra la misma por ambos-

1ados.,,Lﬂv;Q,,f:l

La’boﬁba sé éhcueﬁtra.flJaka la mlsma mesa qﬁe‘en el caso
de la carcaza poxr medio de cuatro tornlllos. Igual que en el -
caso de la carcaza, existen dos'hojas de hule entre la base de
la bomba y la superficie de 1la mesa, y de 1gua1 manera que con
la carcaza, estas hojas de huleiabsorben cualquler v1brac1on -

producida por la bomba.

No profundlzaré més por el momen
po accesorio usado, ya“ que con51dero que gue:dééem.
pefiaréd es simple y ‘bastante clara.

En el capitulo IV se encuentra la §uiwa?H-b;’qﬁe caracte—~
riza al sistema ya descrito. De ella ndsAvaldiémos en su opor-
tunidad para realigzar las pruebas que ééan necesarias en el -~

antes citado capitulo IV.
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Capitulo III

" DISENO DEL FRENO

iii.i INTRODUCCION, DIFERENTES TIPOS DE FRENOS.

Los fréhéé'gon,éléméﬁtds bﬁdi$§?$§tivbé mecénicos Cu&o -
principioc de Euncionmnienfdﬁéstla f;iééién; estos elementos —
son empleados para regular'ei:mbvimiento de los cuerpos.En el
caso que ahora nos ocupa, el freno que se diseﬁafé y construi
ra para posteriormente ensamblase y acoplarse con la turbina-
descrita en el capitulo anterior, nos servird como un elemen—
to indispensable para efectuar una medicibn indirecta de la -
potencia generada por dicha turbina, y de este modo cumplir —
con uno de los objetivos principales de este trabajo que es,—
como ya antes se ha mencionado, el de caracterizar el modelo-
y obtener las curvas blsicas del mismo y conocer por este me-
dio las caracteristicas esenciales de funcionamiento.

Para lograr lo anterior iniciaré presentando una clasifi

cacién general de 1los diferentes tipos de frenos mecénicos.
- Frenos de zapata externa sobre tambor.
-~ Frenos de zapata internma sobre tambor.
- Frenos de disco sobre disco.
-~ Frenos tipo cbnico en superficie cbnica
~ Frenos de bandas o cintas envolventes de tambores.

AT

- Otros



De los diferentes tipos de frenos enunciados arriba, se
selecciond para nuestra aplicacién, ya.’ antes descrita, al -
Freno de zapata exterma sobre tambor. Dicha seleccibn se lle
vo a cabo tomando en cuenta los diferehtes factores que se —
encuentran a continuacién. | | ‘ :

- Facilidad para adaptaﬁid‘éi:«fnpdelo de turbmaya on§_ :

truido.

- Facilidades para su manufactura.

Carencia de esfuerzos originados por la accibn del —

Freno en la direccibn axial de 1a';_m%bi;ia.‘

Facilidad y manuabilidad para operazt‘iléé
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iii.ii FUNDAMENTOS.TEORICOS PARA EL DISENO DEL FRENO DE ZAPA~

TAS EXTERTORES.

Para desairollar un buen disefio y analizar perfectamente
el funcionamiento de los Frenos en general, es necesario ha—-—
cer las siguientes:

- Consideraciones de tipo estético.

a) Suponer o determinar la distribucibn de la presibn-
en las superficies en contacto en funcidén de la geo
metria de la zapata,

b) Hallar una relacién entre la presibn mlxima y la -
presién en un punto cualquiera de la zapata.

c) Aplicar las condiciones de equilibrio para determi-
nar también tres factores importantes en el disefio~-
y Puncionamiento del freno.
1.~ Fuerza actuante o fuerza ejercida.
2.~ Momento torsionante o par torsionante
3.- Reacciones en los apoyos,

-~ Consideraciones de tipo energético.

a) Energia absorbida.

b) Disipacién del calor.

A continuacidn se desglozari cada una de las considera——

ciones anteriores.
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- Consideraciones de tipo estético.
a) Suponer o determinar la distribucibn de la presidén en-
las superficies en contacto en funcién de 1la geometria

de la zapata.

De la misma denéminacibn de este inéiSo;iﬁiéiéféfg;iéésérrg
11c del mismo; la frase "la geometria de la zapéta“,?sékrefiére_
basicamente a los dos tipos de bhalatas que son. | |

- Zapéta corta

- Zapata larga.

La diferencia’ que existe entre estos dos

es el &ngulo que cada una. de ellas cubre sobre el tambor. En el-

caso de la zapata corta se supone que la presibén en el'érea de

f

rozamiento se encuentra uniformemente distribuida, esto es, la
fuerza de rozamiento resultante F es tangente al tambor en el -
centro de la misma zapata.

La zapata se denomina larga cuando el &agulo de cobertura —
de esta sobre el tambor es mayor y en este caso no puede suponer
se una uniformidad en la distribucién de la fuerza F; la coloca;
cién de la zapata larga en relacibn con el tambor del freno, no- '
hace posible el aplicar presibén en el talbn (articulacién) de 1la
zapata, por lo cull se considera un buen punto en el disefio de -
la zapata el omitir material friccionante en la vecindad del ta-
16n y concentrardicho material en el punto de méxima presidn.

Para el caso de zapatas largas, el valor del 4ngulo de cobertura
es pxbximo a los 90°

b) Hallar una relacién entre 1a Presibn mixima y la presi6bn 950



'
<
(s
1=
4

FIG. 1t1-1




en un punto cualquiera de la zapata.
Para el desarrollo partficular de este inciso, nos valdre-

mos de la figura que se encuentra a continuacibdn.

(F1G. ‘111-1)

De la fig:

Consideraremos qﬁe existe en algﬁn punto de la zona de —-
friceidn de la zapata, una presibm P a wn &ngulo e, medido a -
partir de la articulacién; también existe una presibn mlxima P
méx. a un &ngulo & mix.

Como segunda consideracién, la presibn en cualquier punto
de la zona de friccibén es proporcional a la distancia vertical
que existe entre ese punto y la articulacibn.

De lo anterior:
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Csen 8 hax

De’ la expre516n anterlor se puede hacer la siguiente obser
vacibn. La pre516n méx1ma se alcanzara para a :a0° o en su defec
to el éngulo més cercano en caso de no llegar a alcanzar el va-
lor de 90°; el angulo de presibtn minima ‘es para el valor de -
@ =0° ', De aqui la conveniencia ya antes citada de omitir el-~
material friccionante en la cercania de la articul;cién.

Por dtroflado,'la localizacién de la articulacién es impor
tante ya que debido a esta se presenta una nueva caracteristica
del freno y particularmente de las zapatas. Existe una propie~—
dad muy especial de los frenos, que consiste en la contriducibn

o en la no contribucibn de la Ffuerza de friccibn, — - - « =~ = -~

~ en base a la linea de accibn de esta, a la aplicacibén del fre
no. De la figura anterior, se ver& que la fuerza de friccibn ~-
produce un momento con relacién al punto A (articulacibn), del-
mismo sentido que el producido porla fuerza ( F ) lo cual con
tribuye a la aplicacibn del freno. Esta propiedad se conoce con
el nombre de autoenergizante o de multiplicacibn de fuerza. No-

tese que bastaria cambiar el sentido de giro y esta propiedad -
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desapareceria en este caso, ya que la fuerza de friccibén inver
tirfia su sentido y por 1o tanto el sentido del momento produci
do por ella con relacibén a la articulacién. k ‘

c) Aplicar las condiciones de equilibrio par;'determinar-
también tres Eactores,importantes en el,diseﬁoky fﬁﬁciﬁnamién;
to del freno: |

1.~ Fuerza actuante 6 fuerza ejergida;i-

2.~ Momento'tofsionante o par torsioﬁénte:1ﬂ f}

3.~ Reacciones en 10s apoyos.'

El presente inciso es el definitivorenréughiéft}';
ciones de tipo estitico; para desarrolarlo né‘éé trétaréﬁrlos—
tres puntos antes citados (1, 2, 3) por separad0 ya que estos-
estan tan intimamente ligados entre si que se determinan me- -
diante las mismas bases y el desglose fluiri en una forma natu
ral que facilitaré su exposicién.

Para entrar en materia es necesario referirnos a la fig.
- - de el inciso anteriorf Se puede observar la fuerza aplica-
da F, con sus cow onentes Fx y Fy; del mismo modo se encuentra
indicada la reaccién en la articulacibn mediante sus respecti-
vas componentes Rx y Ry. A

Las literales dN nos indican una Fuerza normal elemen-
tal que también tiene sus componentes paralelas a ambos ejes -
coordenados y estg localizada a un angulo e cualquiera medido

desde la articulacibn; su magnitud. 54



d N = -chh de

donde
b - ancho de la cara del material Friccionante.
y dado que -
) P = Pmd\%. Sene
' : PN B mdns
entonces.

dN = Py sens br doe
2205 B a0
Esta Ffuerza normal produciré, en combinacién con el mate-
rial friccionante, wna fuer:a de Priccidn representada por -

EdN  a su vez descompuesta en -aN seno y &ik&cose1;,

{

componentes respectivas sobre los ejes coordenados x,’y;;,; ,
Tomando en cuenta estos factores y haciendb uso déilasf,é~
condiciones bésicas de equilibrio de la Estética, es §gs;§ié -
determinar la -Puerza actuante F, el momento foréionanﬁe Ty ia
reaccibn en la articulacién R.
Considerando el momento gue produce la fuerza normal con-.
respecto a la articulacidn tenemos: el brazo de palanca’de 1&5

fuerza normal es: a sen . 9

FP\N,'-. SdN '(msena’y
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sustituyendo el valor de d N

Q2

M P br o \sengé deo
’ SN B Yoy

sen*e =1/2 \\-cos 2@)

My Puiebra | o 1 cenz2e
LEn @v«.\c'\K 2. q -
o,

Ahora tomando el momento de-la fuerza de friccién con res- |

pecto al mismo punto tenemos: el brazo de

de friccibn es: sl oy e
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sustituyendo dN

B R 91
Mg P Pudbr senek:'(r-ucos e) de
: S8N: O pin o
a0y e : ?l;
Mg . FPubr | » Ssev_\lg"&‘g; Lo \sene cmo de
L : - %,
My, b Puor K rase - A sews |
SN O wax ' “2
% o

Si \‘\N~Mg ; ‘ser‘da otra caracteristica o peculiaridad -

de los frenos, la autoaplicacibn esto es, no se requiere apli- '
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car ninguna fuerza para la aplicacidn del freno, Esta propiedad

no es de interes para el diseflo.
Ln el caso de que la votacién fuera en?Sénfid contrario -

al indicado, se invierte como ya se mencion6 antes, el sentido-

de la fuerza de friccibn y entonces

| : V\L My

1

De todo lo anterior se deriva e

sionante T que se—apii&a5a1'tambor dei’Prenorpbi;1§ ;ap fé:,:“

te momento es el resultado de la suma de las fuerzas de fric- -

cibn multiplicadas por el radio del tambor:

e € wax

3 Q9 ;

T . Q\Q dfr = £ Pubr? %imw 2 ds
Ce, .
; ®

—

=15 W © TN

T PRae? (wse - so,)

Por otro lade y para el chlculo de las reacciones horizon-
tal- vertical,‘dado que las zapatas no giran y las articulacio

nes de estas se encuentran fijas, solo basta efectuar una suma-

58



de fuerzas en la direccibn horizontal para Rx y otra suma =

para Ry en la direccibn vertical. De tal manera.

LYY » o
Ry = dN cose + SQdN wn 8 - Fa

©

~ P T e o\ =
R x - Pv\\&vk" { %‘-’E\'\ecc-::s de + Q_ ; S ‘SQ,V\Q G AG o Tx

&

Axos Puibe | osen?er o+ by
e | '

Rys Vb dNcoss VAN ee s T

‘%N B oS e do Bvsexx"’ a dal+ Ty

: R ; - RS
Ry o P br b sen’ad - ( ‘ S0 sen '::5') o

SN 8 i 2
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El sistema de ecuaciones anterior nos lleva a una conside
racibn especial y general para el caso de frenos. El sistema —
de referencia tiene su origen en el centro del tambor, la par-

te positiva del eje X pasa por el punto de 1a art1cu1ac16n. el

eje Y en su parte positiva esta en el mlsmo sentldo d' apllca-f

citn de la zapata.

Para finalizar con las consideraéioﬁésfdeftipoje;fafico -
es hecésario'hacer hincapié en algunas condiciones tebricas en
las cuales se basa el desarrollo de toda la teoria expuesta -~
hasta este punto.

El efecto de fuerza centrifuga para el caso de que las za
pataé no giren, es despreciable; la zapata es rigida, esto nun
ca sﬁcede, por el contrario ocurre una deformacién en funcibn-
de la carga principalmente; el coeficiente de friccibdn es cons
tante, esto no sucede en la préctica ya que se presentan varia
ciones en el coeficiente que son a su vez producto de las va -
riaciones de la temperatura del material friccionante, del des

gaste del mismo y también de las condicones ambientales.

Consideracionesde tipo energético.

Como ya antes se menciond, losfrenos son elementos de mé-
quina que regulan el movimiento de los cuerpos basandose en la
Friccibn. Al emplear un freno, se produce una reductibn de la-
energia cinétical este se opone a la pérdida de energia poten

cial o, sucede una combinacién de ambos efectos en el cuerpo — 60



sujeto a dicha accién del freno, para esto, se produce un desli
zamiento entre las partes en contacto lo cual provoca un aumen-
to en la energia molecular interna de los mismos y esto.a su ff

vez se traduce en un aumento en~1a;temperatura de estas partes—

en contacto.

El aumento en la temper a‘de 10s cuerpos, Calor}*deﬁe -

ser disipado en el ambiééfe ' é;cuérpésrgirCﬁﬁdéﬁiés; -
Esta situacidn genera ot;éégywv
no: L

Caracteristicas del materiai dekffiééiép; 

capacidad de disipacidén del calor. :

BEn ocasiones se hace necesario aplicar el freno POr pPexrilO-
dos largos de tiempo, en otras se requiere de aplicaciones in--
termitentes en lapsos de tiempo cortos y en ambas se requiere —
de una capacidad de disipacidn del calor con la finalidad de -~
que la tehperatura no alcance un valor perjudicial para el mate
rial de friccibén y en general para el freno.

Resumiendo todo lo anterior, el problema de elevacidn de -~
la temperatura se reduce a una mayor velocidad de generacibén -
del calor en comparacidn con la velacidad de disipacibén del mis
mo.

a) Energia Absorbida.

De la seccidbn anterior, Consideracionés,de tipo estitico -

conocemos el par torsionante; una vez conocido dicho par pode--

mos llegar a calcular la cantidad de trabajo de‘razonamientg Ug.
1



. Fartiendo de lz definicién de trabajo; trabzjo es igual
AIPS . ‘_ R 4 .
a fuerza por distancia, en un cuerpo giratorio es Tds donde-

de es el &ngulo que gira el cuerpo, expresado en radianes, -

mientras se encuentra sometido a \ , de-tal manera

Ut = Tde = T (2WN)

donde N , es el nfmero de revoluc1ones del t bor. : A pa—

ra una aceleracmn angular consta.nte 0\ rn.d /_:eq : oo

De manera 51m11ar, 1a potenc:.a relac:Lonada con el m1smo par: tor

sionante es la Potencia de friccibn o rizemiento.

POV . T &t (] K’-cm
S 1\500 )
ey = An s T 16 _vK% W

y donde ng \if.:m oy H’.\l;‘ ckor'fr‘esponrde' a,unai‘Ve'locida_d'ginStiag,

tanea, FCV (.;l | v

Por otro lado tenemos 1las d

o de Posicibn,
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donde:

W Peso del cuerpo
W, “Altura inicial
hz‘ . Altura final.

Para el cambid dé Energfa Cinética de Traslacibén.’

donde

iy g Aceleracién de la gravedad
Ny velocidad inicial
\Iz Velocidad final.

... de Rotacibdn.
S AXE = T (w?-w?)
4

donde
1 ' Momento de inercia del cﬁerpo alrededor de-
su eje de rotacidn.
0y Velocidad angular inicial
W, Velocidad angular final
b) Disipacién del calor.
Para lograr calcular la capacidad de disipacién de calor -
de un freno existen unas bases tedricas bastante complicadas -

y que nos conducen a aproximaciones de el valor real de la capa

cidad de disipacibn de calor en un freno. Los factores que in-- 63



tervienen en este tipo de estimaciones son numerosos y por ende
su interaccibén es compleja; la disipacibn de calor se efectua -
por conduccibn, conveccibn y radiacibn, de aqui que la tempera-
tura de las superficies en contacto durante la operacibn del -
freno depende del medio ambiente que las rodea, de la ventila—-
cién, de la esecia y forma de las superficies radiantes, condug
toras y de las distribucién de la temperatura dentro de las mig
mos' elementos, etc.

De 1o anterior se desprende que dadas las condiciones de -
trabajd y las constantes variaciones que en ellas se presenten,
es muy posible que la solucibn més viable sea la construccidn -
de un prototipo y la prueba de su eficiencia. Para esto, se -
cuenta con guias para lograr enfocar més adecuadamente el tipo-
de freno a construir. Estas guias consisten en especificaciones
para valores limites del producto resultante de la presidn apli
cada y la velocidad, pv , a 1l0s que se les conoce como "valo-
res py", y que nos restringen los rangos de su variacibén a apli
caciones bien definidas, por ejemplo.

PV % 1180 aplicaciones intermitentes de la carga
perfodos relativamente largos ae rep§~

so, precaria disipacibn del calor.

pY- 4 000 aplicacibn continua de la carga, preca

ria disipacién del calor,
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pv 4 1180 aplicacibn continua de la carga, buena

disipa:}'civén térmica (bafio de aceite).

donde p l'.=] Kq/ Lm jk‘;’c::éz"r‘esponde al area A de la zapata
peN/A :‘k Nes iak,fuebz"zakhormal. SIS
CarécterﬁfSticaé del material de friccibn
Existen bastantes materiales de fricciébn que pueden ser -
utilizados para la construccibén de las zapatas del freno. A con

tinuacién se muestra una relacién de materiales de friccibn pa-

ra Frenos con algunas de sus caracteristicas.
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99

MATERIALES DE FRIGCION PARA EMBRAGUES’

Syperficles de contacto Coellclente do frleclont

Temperatura  Presbdn

mdxima nrdxlma Costo
Desgantuble Opuesta z 1 En mojudo  En seco °F Ib/pig?  relutive Comentarion
Bronce fundido Hierro fundido o acero 005 —— 300 80-120 Bajo Expuesto a agarrotamiento
Hierro fundido Hierro fundido 005 0.15-0.2 600 150-250  Muy bajo Bueno s bajus velocldades
Aceru 006 —— 500 120-200  Muy bajo Aceptable a bajos velocidades
Acero duro Aceroduro 005 —— 500 160 Moderado  Sujeta a raspadura,
Acero duro cromado 003 oo 00 200 Alto Combhinucion durable
Hronce fosforado .
estirado duro Aceo duro cromado 003 —— 500 150 Alto Buenas cunlidades de desgaste
Metul pulverizado ¥ Hierro fundido o acero 005-0,1 0.1-0.4 1000 150 Allo Buenus cuslidudes de desgasie
Acero duro cromado 0.05-0.1 0.1-03 1600 360 Muy alto Alts abyorcidn de cnergia
Madura Hierro fundido o acero 0.16 0.2-0.35 300 60-90 Infimo fnadecundo para alta velocidad
Cuero Hierro fundido o reera 0.12-0.15 0.3-0.5 200 10-40 Muy bajo Expuesto s abrillantaniiento
Corcho tierro fundido o acero 0.15-0.25 0.3-05 00 8-14 Muy bajo Se prefiere el corcho de insercidn
Fieltro Hierro fundido o acera 0.18 0.22 . 280 5-10 Bajo Conexion resiliente
Fibra vulcanizada . :
o papel Hierro fundido o acero —— 0.3-0.5 200 10-40 Muy bajo Bajus velocidades, servicio ligero
Asbesio tejidod Hierro fundido o acero 0.1-0.2 0.3-0.6 350-500 50100  Busjo S=evicio can deslizamiento prolonga-
do, s¢ indican [os valores nominales
Hiereo fundido o acero 0.1-0.2 —— 500 100-200  Bajo Estos valores son para conexiones
breves no frecuentes
Acero duro cromado Qa.l — — 1200 Moderado  Se empled en el niwotor Napler Sabre
Asbesio moldeado¥ Hierro fundido o scero 0.08-0.12 0.2-0.5 00 50-150  Muybajo Amplio cimpa de aplicaciones
Asbesto impregnado  Hierro fundido o acero 0.12 0.32 500-75Q 150 Moderado  Para aplicaciones exigentes
G rafito Atero Q05-0.1 0.25 1001000 300 Alto Pure requisitos eriticay
Plashicu tenohivo
moldeado, base
dc tela maccrada Hierro fundido o acero 0.1-0.1% 0.25 300 100 Bajo Pura servicio ligeto espeacial

¢ A.F. Gagne, Jr., "'Clutches"’, Machine Design,

. 24, No. 8, pdg. 136, agosto de 1952, Reproducldo con permiso de Afachine Design.

t Donde se especlfique acero, este material debe tener bn contenido de carbiono de aproximadamente 0.70%. Las superficies deben estar bicn rect{ficas

dasylisas,

T Deben usarse valores conservadores, paru tener en cuents el posible abrillantado de Ins superficies decontactn de un embrague en el servicio, asf como las
condiciones adversas de operacidn,
§ En el caso de un material especifico de este grupa, el coeliciente sucle mantenerse dentro de mds o menos 5 %.



En general un material de friccifn debe poseer las siguien

tes caracteristicas.

Tom

2.~

5~

Coeficiente de friccibn alto y uniforme

Propiedades que no sean afectadas por condicic:ie’sr_r am-—-
bientales como la humedad. | L
Capacidad para resistir temperaturas elévada§ Jtmto_

con una buena conductividad térmica.

Resistencia suficiente.

Alta resistencia al desgaste, efl - i'ajrado 2y 'la'kir'aépad’ura.
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iii.iii DISENO DEL FRENO

Una vez revisada la teoria indispensable para poder desa—

rrollar el disefio y calculo del freno. Partiremos de los datos

obtenidos en el Capitulo II.

N = Q00 rpm
N = 0.235 Ku.
Di= 16385 mm.

CECT = 3.0 Kq

donde ECT, empuje del chiflén por tobera, es la fuerza que -—

tiene el rodete en D1

Para el tambor del freno, tenemos

DTRMBOE’ 100 wmm.
entonces
Ft : N 6O
r2%Won
_para
N =) ow
r 2] m

68



= FY - s (wo)
c.0x (2) T (a00)

F . 49.86 Nt. % 50 Nt.

Mostrando esto en forfna Q_I‘?Pi;c‘a

F'= 50 Nt.
Esta Ft produce un momento torsionante que es,

Tumeoe = For =50 (8) = 250 Nt-om.

El momento torsionante expresado arriba, deberé ser al -
meros igualado por el freno a diseflar, para que este pueda -
cumplir su misibén y sea considerado al mismo tiempo como ade-
cuado en su disefio.

Esto es.

"
-f

\L'T b S

‘quP * Ty

donde
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Ts Momento torsionante total del freno
Teue Momento torsionante de la zapata superior
T . Momento torsicnante de la zapata inferior

Al llegar a este punto en el desarrollo de la presente -
seccibn del capitulo, es necesario abrir un parentesis para -
tratar 1o relacionado con el material de friccibn que se uti-
lizar& en la construccibn del Ffreno y presexntar sus principa—
les caracteristicas.

Para no perder de vista el objetivo de esta seccibn es -
necesario anotar aqui que el siguiente punto a desarrollar, -
es el chlemlo de las caracteristicas Puncionales del freno en
su conjunto, razbén por la cull antes de abordar las caracte-
risticas del conjunto, es necesario contemplar las de uno de-
sus elementos mis importantes; el material de friccibn.

En el mercado nacional se dispone de una gran variedad -
de materiales de friccibn. Después de una investigacibn sobre
estos materiales, efectuada directamente con los proveedores-
industriales de este producto, se encontrd un tipo de balata-
tejida con una caracteristica especial; flexibilidad. Esta -
propiedad fue la que ocasionb que la balata tejida "TL-60 8il
verline",vfuera seleccionada como el material friccionante en

la construccibén del freno que nos ocupa.
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Otra razbn poderosa para esta seleccibn, fue el hecho de
ser este, uno de los materiales del que se encgentran,sus - -
principales propiedades 'dispdnibles“,‘y'ésta$;§6£;ff e

Méxima fuerza de tensién £ _éi3fk§/¢ﬁ?3;
‘Resistencia al cortek L f .93 Kg/¢m?;;~‘
Resistencia méxima comprensién 1195!Kg/¢m2
Conduccibn térmicé . ’.' :‘n_ 1)80#10 ¢311¢m?

de 1imites mis o menos estrechos en cuanto a la variacién de-

temperatura.

0.5

0.3 T —

0.2 ™

0.1

COEFICIENTE DE FRICCION

100 200 300 400 500 °F

TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Como gepgralidadésfde;ia:bélgtaftejida‘"TL—GO:silyeﬁlineﬁ

3

tenemos: -
L



Su construccibn consta de asbesto, teniendo incorporada

una base tejida de alambre de zinc, quedando su estructura -

sometida a un "proceso~és§bcial que 1a¢hace.resistente1a al

tas temperaturas.

La aplicacibn de este tipo de balata se encuentra en la

Industria Automotriz, en la AZucarera; énﬂladde‘ia Co
cién y en general en todo tipo de industriés;:

La presentacibn de este producto es en rollds“de,

de longitud que varian desde 1" de ancho hasta 26" ky desde- -j"-
1/8" hasta 3/4" en la que se refiere al espesor, e

Como una nota muy especial es necesario azentar que e~-
xisten referencias que nos irndican que la presidn méxima re-
comendada para la combinacibn de hierro o acero y asbesto te
jido como superficies de contado, debe moverse entre 3.5 — -
Kg/cm2 y 7.0 Kg/cm2 como limites.

Una vez realizados estas observaciones pertinentes, y -
prosiguiendo con el Disefio del freno, - a continuacibn tenemos
un 'bosquejot! del freno indicandonos las medidas fundamenta-

les tentativas para el célculo preliminar del freno.

" fnc. m-é)
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r = 5.0cw.

b = 127 ew.
C = 14.0 cwm,
o = .50 o,



Haciendo uso de la figura anterior y de la seccibn ante-

rior del presente capitulo, tenemos, para la zapata inferior.

e,
My = Pusxbra 8 _ 1 senze
sen @, ;. 2 A4 R

y para este caso @, = Q% .

PR _ 3O ‘g"'_ R -‘
R A R

de este:modo

Al mismo tiempo

My: 2 Bubr |~ veose - A sen

SN Opiay.
. : S ;
srcase -agentel | |-sws 0l -18sentuV/e |
2 - & -SRI
d, E

‘:-s s 7% . 15 sevt TW/G
G ; .

L \ X \(- {\;53 . §m15) = (4.55'—’o;c\ua\z’,-a.eu

Mpe 038 (38 02D (8) Gat) . 613 Kgeem.
e i



Para determinar F y haciendo uso de la figura.

F . M+ My S

=) Foo -'zt\!o.’l.‘.f-"o‘-?%"' oA 3 Kq

Para el momento torsionante.-

1.8 Pmuhrﬁ ( 080, - (05 e,_); b

Seni@ iy
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= o1+ o.ues) -

My = 13.5.',:,(11;'7.:7);;(.' (s
BT

’ L T
Mp, #Paiebr ' \-reose -asene |

{ﬂrmse Qi aente

My 2 035 (58) (o) (8) (BLL) = 6135 Kgeom
) -4 _ Sl R 5
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Una vez m&s haciendo uso de la figura.

F~ - “u =, M"

=Y F i o-246.7- 6135 | 20,93 Ky

Para el momento,torSionante”dé’esté zapata.

T

o = Q-P“u \:v-" (cose., ~eo8 @, )
‘,.‘Enﬁll\ew\p;"

CO& 1\\/& - 05 Y /m)

te total del frenoc.

Y. = T Y = T, 2 Ll r 6LIS = 1347 Ky w3 12id Nboom,

A [ue INE
Como se puede apreciar del cilculo anterior, el freno, -

que se construird con las medidas tentativas mencionadas pigi-
nas atris, seri capiz de absorber un momento torsionante total
de 1321 Nt- cm , mientras que la turbina solamente ser& apta -~
para proporcionarnos un momento torsionante de 250 Nt-cm, lo -
cull también ya fué expuesto en su momento. Lo anterior nos -~
proporciona un margen de seguridad de més de 5, 1o que nos ga-
rantiza hasta este momento que el disefio del freno es adecuado

Ampliando la descripcibn de las caracteristicas del freno

Potencia de friccibn.
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Mns00 N[00

tWN = T n = tev : \S'\.’\’ (a00) '

bov oo vmas cw
Valor ‘P v o

Iniciando con el célculodeN “

dN. Padcsen e be do =\, N | Pute or Ssm\ede

LTI N - A 2N B min o,

N _ Babr (wose, ~1®séz\y .

= o A ' ,”_,__
8, 20 2 sen B L w)
S IY-IN

————

N oLoas L2 (5):\;(?6 1 fw =

= =20092 (f0.9 -9.8u0)

N = 3849 Kq

: =? N_‘-rotyﬂ:v.:"’

PoN/R AL 2DTrb - e wd
P - m - 28‘\ ‘Kg )
2%.39 Twmt

Pv = 284 (2) (V) (c.08) (éoo) : 3\'\

B\ 4 180 - Aplicaciones intermitentes de -
' la carga, periodos largos de -

reposo, baja disipacibén de calor T8



Las anteriores son las principales caracteristicas del -
freno proyectado. A continuacibén se hard un an&lisis para de-
terminar si las dimensiones propuestas para 1los componentes -
del freno y los materiales que se propondrén son los édecua—m
dos desde el punto de vista Ce resistencia a- los esfuerzos -~
aplicados. ‘

Resistencia.

La figura anterior nos sefiala los puntos donde se consi-
dera mis importante realizar 1los anllisis de resistencia de -
las zapatas.

Iniciaremos el estudio de la resistencia en el punto de-
la articulacibén, donde encontramos el perno que entrelaza 1los

dos primeros extremos de cada una de las dos zapatas. Este -

19



perno, estarl sujeto a las fuerzas que conocemos como reaccio
nes en la articulacidn, las cuales ya fueron introducidas en-~
su oportunidad con anterioridad y ahora solo nos resta calcu-
lar su valor; teniendo como base los parémetros fijados en el

presente inciso:: .

Para la Zapatalinferior.

-1 sen lﬁ)
&y

8o



) 8q
XC sent o -(._3_ "fl— wen ?.e‘)‘}. . [(o.as\ sen® /6 W
ch g o

En el caso de ;é.,__'ier,a,'p'a_tg .superior tenemos.

F., = ?.O‘.‘:\} 7 }\(3 o

3

Ry 2 Pude bor {sev@ e V-(e. - A sen 29)} *,

SEN. & yan
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TW .U iew 1 )‘
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. 3am
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el perno superpon -

sistemas de referencia..
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'

Donde

La aﬁté?iqr. Bﬁéf§§ ﬁ$xima éue:acfuaré sobre el per
no y fue caicuia&a”Qanlalfinélidad de obtener a continuacibn
el esfuerzo a que seravsometido dicho perno.ina vez que se ha
determinado la fuerza resultante que actvarad directamente so-
bre el perno, sometiendolo a un esfuerzo cortante, se procede

a realizar el cllculo de este esfuerzo cortante.

Dado el-diémetro del pernb}fOQB cm- tenemos

R, T O .y A, T ea) o505 cwd

LA

4 4
Tomando en coéideracién la configuracibén de la seccibn-
de la articulacibn entre las dos zapatas, el 4rea sujeta al-
esfuerzo cortantg ser&d dos veces el area de la seccibn del ~

perno por lo anterior .
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El péiﬁbeéfﬁQC§n5truid seglm

das més adelante, a parti 2

Dcmc\cf»'b Qu - ~>l"-;sQue\~zo_\v_u\hyn‘o;;

- Se - Estuevio cotante wden

y comparandolo con el esfuerzo cortante aplicado, llegémoé a
concluir que definitivamente no fallari, el perno, por la ac’
cidn del esfuerzo cortante aplicado en esta seccidn.

E1l siguiente punto a considerar en el anadlisis de resig
tencia, consiste en amalizar el esfuerzo aplicado a las zapa
tas en su seccidn media. Tomando en consideracibn la fuerza-
nomal, que es la Fuerza mayor aplicada perpendicularmente -~
sobre la superficie del material de friccibn localizado en -
las zapatas, tenemos:

En el caso de cualquiera de las dos zapatas y como ya -

se apunto antes. .
N = 3843 Wq
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E1l &rea considerada para el andlisis de esfuerzo cortante

en esta seccibn:

ju o]
Lo

S, ¢ o3eda
R

Dado que el méterial utilizado en?ia manufactura de las -
zapatas seré, colddrawn SAE 1018 y como ya se menciono antes,-
el méxino esfuerzo cortante permitio para este material es — -
4Q77 Kg/cmz, se puede concluir qué las zapatas no fallarén por
esfuerzo cortante, ya que el margen de seguridad obtenido con-
los cdlculos anteriores; es muy alto.

El tercer y Gltimo punto deﬁtro de este anflisis de es- -
fuerzos, se refiere a los lugares donde se encuentran las unio
nes, en ambas zapatas, de las zapatas con la oreja remitiendo-

nos a la teoria de juntas soldadas tenemos.

4

. .
3 n " ( ! L »
3 A e
3 : __x P& o
] Z I
N T
\ .
~N
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Suponiendo que el esfuerzo actuari perpendicularmente al
4rea de la garganta y considerando como lineas las proyeccio-
nes de los "filetes" de soldadura tenemos el momento de iner-

cia unitario.

dadura es

dE

El esfuerzo nofmalgrQSulfahté'seré.

~oMe oo Midr o 1dA M
’ z oheT hedbin T cdb

Analizando la zapata superior, por ser donde aplicaremos.
sobre la oreja, la mayor de las dos fuerzas a ejercer para el
accionamiento del freno, tenemos.

Moz o2p.a3 (Lc) * 20.83 23 -ewt.

1"

Lo bad  laay)

. \6 % X
L1 sy (0.41) ~ 3/en

Considerando que el reglamento AISC (American Institute
Of Steel Construction) recomienda como esfuerzo miximo permi

sible, para metal de soldadura, en el caso de tensibn el va-

lor de 0.60 Sy y dado que se utilizarl para efectuar esta -
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unién soldada un electrodo de serie AWS E-60 (American Welding
Society), con resistencia a.la fluencia, Sy de 3520 Kg/cmg; -
se puede concluir que en el caso de estas uniones soldadas, no
se presentar8 falla por tensibn en la soldadura, ya que el mai
gen de seguridad observado es bastante alto: T

En base a los andlisis de esfuerzos anteriores, se‘ha de—
terminado que estos no propiciaran fallas en cada uho de sus -
respectivos casos, producto esto de las diferentes caracteris-
ticas del freno disefiado: por lo anterior se considera que el-

disefic es adecuado y se procedera a construirio bajo las condi

ciones que se abordaran en la siguiente seccibn de este ¢apiq§ﬁf

lo.

Para finalizar con la presente seccibn, cabe seﬁalarﬂ&ué-
el freno estar& conectado directamente a un dinambmetro que ser
vird como sensor del momento torsionante abstrbido por el mis-
mo freno. Un extremo de la conexién que uniréd el dinambmetro =
con el freno, se presentarf a 9.4 cm de distancia del eje de -~
la flecha de la turbina, por lo cual y basandose en los cllcu-
los referentes al momento torsionante tenemos.

Para el tambor.

T = 250 Nt -ewwm =) e 5o Nt

A A dom del eje de la flecha.
T = o250 Nt-ewm =) FU: 26,30 Nt
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Debido a-esto, el dinambémetro deberi tener una capacidad
mayor a los 26A29Nt anteriores. A continuacién se muestra el
sistema j_ntegrado por el freno y el dinambmetro acoplado -a-la -

turbina y su sistema.
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iii.iv CONSTRUCCION DEL FRENO

Habiendo realizado el célculo del freno, analizado los -
principales esfuerzos a que se someter& dicho freno y llegado
a la conclusibén que la construccidn del mismo es factible ba-
Jo las bases citadas anteriormente, se.procedera a construir-
lo. A continuacibédn se hace un desglose gr&fico del proceso de

Fabricacién del freno, mediante un diagrama de bloques.

| (FIG. 111-3)

Las espeéificacionesﬁnecesarias para la fabricacibn del
freno, tales como materiales, dimensiones, miquinados, ajus-
tes, etc., Se encuentran en-los planos del freno que se ane-

xan a continuacién. -
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PROCESO  DE  TABRICACTON  DEL  FRENO

FABRICACION DE LAS ZAPATAS

Materdta

Prima

FABRICACION DE LAS "ONEJAS" PARA CIERRE

AM:atierla

Toveaee | Cort o

R B < Ey L B

Desbantes

Prima

FABRICACLON DE L.AS “OREJAS" ARTTCULACION

Ma ter La Hontaljue
Desbastes

Prim a Torno

FiG, 13

Corte | ‘Acabados
Desbastes Acabados

B
'Acnh:ndo's B



FABRICACTON DEL PERNO

Hateria

Prima

Torno

Montaje

MATERIAL FRICCIONANTE

Materila

Prima

Trazo

ENSAMBLE

FABRICACION

neL

TAMBOR

Matceria

Montaje

Prima

Torno

Deshastes Acabados D
E
Corte Moldeado ]
: Digpositive
Vulcanizado
B Terminado
B
Deshaut os Acabados »
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Ampliando la informacibén sobre el proceso de vulcanizado
de el material de friccibn sobre las zapatas, se incluye la- -
siguiente descripcibn de dicho proceso. e

Primeramente y como la presentacién de menores dimensio-
nes del material de friccibn eS 1" en ancho por 1/8" de espe-
sor, se procedio a cortar a la mitad una tira del material de
friccibn en el sentido longitudinal, esto es, obtener dos ti-
ras de ¥" x 1/8"., Esta operacibn se realizb con la ayuda de -
una cegueta.

Posteriormente y haciendo uso de un molde circular con -
el difmetro exterior semejante al del tambor del freno, se -
moldeo el material Ffriccionante. Lo anterior se logro median-
te el uso de un horno eléctrico en el cull se introdujo el -
molde con el material de friccibn por espacio de 15 minutos y
a una temperatura de 100°C aproximadamente.

Haciendo uso Ze un pegamento de nombre KEMIBOND 67 apli-
cado sobre la cara interior de las zapatas y en la exterior —
de la tira de balata tejida recortada, a las medidas requeri-—
das y después de dejarse secar a temperatura ambiente por 20—
minutos, se some'ibé por 30 minutos a una temperatura de 300°C
aproximadamente aplicando presifn entre las partes a vulcani-
zar con el objeto de que el pegamento "curara" y de este modo

se fijara cada balata sobre su respectiva zapata.



A continuaci®n se muestran fotografias que ilustran el -

proceso de vulcanizado ya descrito.
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MOLDEADO DEL MATERIAL DE FRICCION

APLICACION DEL PEGAMENTO






ACABADO SOBRE LAS ZAPATAS



iii.v ANALISIS DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL FRENO.

A continuacién se encuentra el anélisis para determinar el
costo del freno construide segin las especificaciones mostradas
en este capitulo. Basandonos en el diagrama de bloques presenta
do paginas antes, el analisis del costo es el siguiente.

MANO DE OBRA
Existen dos operadores, de ta. y de 2a. que intervendran-
en la construccidén directa de las partes metélicas del Ffreno.
El operador de primera (0, ) efectuard los maquinadoes, -~
soldadura de las partes y el ensamble de ellas. Las operaciones
de trazo y corte las realizaréd el operador de segunda (0,).
Tiempo total invertido por el operador de primera.
T
Tiempo total invertido por el operador de segunda.
Te
Un operador adicional realizaré el trabajo de wulcanizado
(o,)
Tiempo total invertido por el operador de vulcanizado.
Ty
cada uwno de los operadores devengan un suelo por unidad -

de tiempo de % ; &, v %, , para el operador de primera, el de—

segunda y el de vulcanizado, respectivamente.
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Sueldo total devengado por los operadores.

0. => _\.o < *\ = $'\'|
02 ") Ta * %‘L hd t’T'L
O, W Ty x ko= km

Matexria prima.
Costo de Materia prima k' 51]
Costo del material de friccibn #'rsf
Costo del pegamento para vulcanizar irbi
Costo de los electrodos bt1
Maquinaria y herramienta
Lapso de depreciacibén de la maquinaria
Ty
Tiempo de utilizacibén de la maquinaria
Ts
Costo de la maquinaria
Yo
Costo por utilizacibébn de la maquinaria

Yo /T4 o+ Ty o ®m

Lapso de depreciacibn de la maquinaria

le

Tiempo de utilizacibén de la herramienta

Costo de la Herramienta

$q Por su vhilizacian: 50,\/'\—(‘ x T'l = *’.T_\o
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Costo de lubricantes *’Tu

Energia elbétrica. .  ‘§1)2’

Resumiendq. o

Mano de obra ... . o
e e $72
42

o 4ruo.
Materia Prima : ’ 
¥4
b
dve
RN

, : . d Ul
Maquinaria y herramienta




Energia eléctrica 41

Costo total
.0,

S TR e
$ "\‘ku.‘q, S
IR a0l

I

Como nota especial: Este fienq,fSuféoﬁsfrﬁéCibnTéntre:54’

noviembre de 1983 y enerc de 1984v¢oét ¢ ‘ooépoé’;ﬂ




Capitulo IV

E1 proposito del presente capitulo es el de realizar las

pruebas necesarias para détéfﬁina£ ié§‘cafacteriétiéés m&s im
portantes del modelo Turbina Peitoh bajo diferentes condicio~
nes de operacibn, elaborar a partir de dichas pruebas las t@-"
blas de resultados y obtener de ellas las gr&ficas que mﬁesf—' c
tren las caracteristicas principales de la turbina que sé ﬁe§ :

cionan anteriormente. Findlmente se analizarém estos resulta—-

dos y ser& esta la base para encontrarnos hasta ese entonces,

en condiciones de emitir alguna conclusién.vdlida sobre el es

tado de la turbina.
Antes de introducir el'ﬁrocedimientoiseguiﬁb ara logr

caracterizar la turbina, es necesario abrir un paréntes

la finalidad de mencionar algunas situaciones que se presen

ron antes de las pruebas al modelo,

Una vez que se construyo el freno bajo las especificacio

nes que se encuentran en el capitulo III se.acopib'al éje de-
la turbina y se procedio a probarlo. El objeto de probar el -
freno fue el de garantizar précticamente que este, desempefia-

ria correctamente la Funcibén para la qucbfué creado. Las prue
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bas consistieron en frenar la Rueda Motriz en bastantes ocasigc
nes, durante diferentes lapsos de tiempo, manteniendo la carga
del fluido de alimentacidn de la turbina‘siempfe a su nivel mé
ximo; en repetidas ocasiones se procedio a bloqueér la Rueda -~
Motriz, esto es, detenerla totalmente manteniendo la alimenta-
cibn del fluido, siempre en su’puntp'méximq en rélacibn con 1la
cazga. ) . L e

De la manera anteriof; sé 1égr6'ademés_§e aéégﬁrarée el ~
funcionamiento correcto dellffégb, aéentar las b&léfas y faﬁiA‘
liarizarse con la operacibn y manejo del mismo. Para hacer pb- o
sible el azentamiento de las balatas, se mantuvo operando el =
freno por aproximadamante 5 hr. y ejerciendo wuna ﬁresiéﬁ;’sow;;
bre el tambor, moderada. ‘

Por otro lado, fué necesaria realizarlla,6btehcién5¢e*la_
Curva Caracteristica, Carga vs.Gasto dell;istema,;enténdiendo—
por sistema a los elementos de impulso, condﬁccién‘y»controlﬂ-
del fluido de trabajo y que forman parte,del:squipo Auxiliarj~
ia obtencibn de esta curva se realiizd midiéndc el gasto de la-
bomba, en la succibn, dajo diferentes cargas; a continuacibn -
se encuentra la tabulacién y la gréfica dexivédas"dé é?ta ope-

racibn.
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TABULACION CARGA VS,

GASTO DE LA INSTALACION,
( EQUIPO AUXILIAR )

( mea ) (Lt/seg) ( mca ) (Lt/seg )
ne . q Ne H Q
1 1.6 1.254 8 9.0 2.116
2 2.0 1.128 9 9.6 2,257
3 2.5 1.354 10 9.8 2.419 |
| 1.736 11 9.9 2.605
1.881 12 13.6 2.822
1.612 13 5 ,13,.8;' » ,3._07'3
2.116 14 7
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£1 procedimiento seguido para realizar la obtencibn de las
curvas caragteristicas se detalla acontinuacidn. -

Priméfﬁﬁéhﬁé'se procedio a proporcibnar elkfruidﬁia 1a tur
bina a uﬁa deferminada carga. Una vez que se eétébiliéa'la‘ali_
mentacién se realizan ajustes sucesivos sobré;ias'zépatas, efec
tuandose para cada ajuste una lectura sobre la escala del dina-
mémetro y otra relativa;a laé revoluciones de la Rueda Motriz.

Esta operacién se repitid variando unicamente la carga en-

la alimentacibn.

El nfimero de ajustes sobre las zapatas estuvo determina—
do por la obtencién de una variacibdn sensible en las lecturas
de la fuerza y las revoluciones de la miquina. De tal manera-

se obtuvo la tabla de lecturas siguiente.
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CARACTERIZACION DE LA TURBINA

PELTON
TABULACION DEF LECTURAS

( mca )] (RPM) [ (NE) a (mca) T(REM) [(Nt) (mca)} (REH) | (Nt)
Lectur;! Hn a F Lectura Hm o 5 lectury Hm o ¥
1 4,0 | 770 | 1.5 § 13 10.0 | 1210 1 25 12 420 | 37

2 4.0 | 720 2 1 14 10.0 | 1020 | 11 26 12 280 | 42

3 4.0 | 560 7§ 15 10.0 770 | 22 27 12 110 | 43
4 4,0 | 410 11 | 16 10.0 | 520 | 29 28 12 0 | 46
5 4.0 | 220 14 | 17 10.0 | 400 | 30 29 14.5 ] 1410 1
6 4.0 0 16 § 18 10.0 260 | 35 30 Jl4.5 1320 8
7 ] 8.0 }1050 1 { 19 | 10.0 o 18 1 |14.5 920 | 26
8 8.0 | 960 5 | 20 12 | 1320 | 1.5 32 [14.5 700 | 36

9 8.0 { 750 ) 2 12 | 1300 2 33 [14.5 500 | 40
10 8.0 | 550 17 ) 22 12 | 1180 7 34 4.5 340 | 48
11 8.0 | 240 2 ) 23 12 {1 1020 | 16 35 [14.5 170 | s2
12 8.0 0 32 | 24 12] 660 | 30 36 |14.5 0 | 55




Haciendo uso de la curva.Carga vs Gasto del sistema y de
las expresiones enlistadas a continuacibn, tomando como base—
las lecturas de la tabla anterior se obtienen los resultados—

y curvas caracteristicas de 1aS&paginas siguientes.,

M = F o
W E_"a"\\\' A \\

P 'f-“irud‘\-"r' oo
L
Tw
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CARACTERIZACLON DE

PELTON

LA TURBINA

TABULACION DE RESULTADOS

 occural (Mea) [CRED (i) fm/s) (m/s) {men) (mea) {(md/s) | (m) | (Neam) ) ) (x)
Hm i F Co v. By Hy 0 r M Pm Ph
1 4.0 770 1.5 8,50 0.7847 0.0413 4.0319 ]0,001505] 0,095] 0.143 11.53 59,48 19.38
2 4.0 720 2 §.50 0.7847 0.0313 4,0313 {0.001505) 0,095] 0.19 14,32 59,48 24,07
3 4,0 566 7 8.50 0.7847 0.0313 4.0313 [0.001505) ©.095( 0.665 18,99 59,48 65.55
1A 4.0 410 11 8.50 0.7847 | 0.0313 4,031 | 1.001563] 0.095] 1.046 44.86 59.48 75.42
5 4,0 220 14 8.50 0.7847 0.03113 4,03173 12,0015031 0,095 1.3% 30.64 59.48 51.51
6 4,0 0 16 8.50 0.7847 0.0313 64,0313 [0.001503) 0.095 1.52 0 59.48 0
7 8.0 1050 1 12.03 1.1105 0.0628 /2,0628 | 0.00215 0.095] 0.095 10.44 169.95 6.14
8 8.0 960 5 12.03 1.1105 | 0.0628 8.0028 [0.,00215 | 0,095} 0.475 47.75 1169.95 28.09
9 8.0 750 11 12,03 1.1105 0.0628 B.0628 | 0.00215 0.095 1.045 82.07 169.95 48,29
10 8.0 550 17 12,03 1.1105 0.0628 8.0628 | 0.00215 0.095 1.615 93.01 169.95 54.72
i1 8.0 240 24 12.03 1.1105 | 0.0628 38,0628 | 0.00215 | 0.095] 2,2¢ 57.30 J169.45 33.71
12 8.0 0 32 12.03 1.110% | 0.0628 8.0628 ] 0.00215 } 0.095{ 3.04 0 169.45 0
13 0.0 1210 1 13,45 1.2416 0.078570 10,0785} 0.00240 0.095 0,095 12.03 237.14 5.07
14 10.0 1020 11 13.45 1.2416 0.078571 10.07857 0.00240 0.095 1,045 111.62 237.14 41,06
15 10.0 770 22 13,45 1,2410 0.078571 10,0785 0.00240 0.09% 2,09 168,52 237.14 71.06
16 10.0 520 29 13.45 1.2616 1 0.07857] 19.078571 0.00240 } 0.095p 2.76 150.29 [297.14 63.37
17 10.0 400 30 13.45 1.24160 0.07¢57) 10,0785 0.00260 0.095 2,85 119.38 237.14 '50.314
18 10.0 260 35 13.45 1.2416 0.07857] 1007857 0.00240 .095 3.325 90.53 237,16 38.17
19 10.0 0 38 13.45 Czaiul 0.078970 10.0785% 0.00260 [ 0.095)  3.61 0 237.14 0
20 12.0 1320 1.5 14.73 1.1598 0.0u624] 12,0942 0,00270 0.6095 0,143 19.76 342.59 5.76




CARACTERLZACION DE LA TURB EHA

PELTON

TABULACION DE RESULTADOS

( Continuacidn )

(m/u)

(men) | (RPM).{ -(NE) | (m/8) (mea) (men) (m3/9) {m) (NEm) (W) (w) (%)
ectural y, n F Co v Hy it q r M P P

21 z 1300 2 14.73 1.3598 0.09424 | 12.09424 ] 0.00270 0.095 0.19 25.86 342,59 7.54
22 12 1180 7 14.73 1.3598 0.09424 | 12.09424] 0,00270 | 0,095] 0.665 82,17 342,59 23.98
23 12 11020 : 16 14.73 1.13598 0.09424 | 12.09424] 0.00270 0.095 1.52 162.35 342,59 47,38
24 12 660..]1 30 14.73 1.3598 0.09424 | 12.094241 0.00270 | 0.095 2.85 196.97 342,59 57.49
25 12 - 420 37 14.73 }1.3598 0.09424 | 12.00424]1 0,00270 | 0.095) 3,515 | 154,59 342,59 45.12
26 12 260 42 14.73 | 1.3598 0.09424 1 12094241 0.00270 { 0.095} 3.9Y 116,99 342.59 34.14
27| 12 ' 110°] a3 .73 | 1.9508 | 0.09424 [ 12.09024] 0.00270 [ 0.095) 4.085 { 47,05 | 342.59 | 13.73
S IS VAN SR I 46 14,73 | 1.3598 0.09424 { 12.09424] 0,00270 ) 0.095]  4.37 0 342.59 0
29 :1h.5 1410 v 16.19 1.4946 0.1118 | 14,6138 | 0.00315 | 0.0951 0,095 14,027 1 451.3 3.10
30 {145 1320 8 1619 | 1.4946 0.1138 | 16,6138 1 0,00315 § 0.095) 0,76 105,05 451.3 23.27
31 145 920 20 16.19 1.4946 01138 1. 6138 | 0.00315 . 095 Q.47 237.96 451.3 52,72
32 4.5 700 6 16.19 1.4946 0,118 th 61R 0,005 (0.099 3.42 250,09 451 43 55,54
33 {14,5 300 40 16.18 | 1.4946 GO8 | iaLeas | 0,00315 ] 0,095 3.80 198,96 451.3 44.08
34 14,5 340 48 16,19 | 1.4946 01138 | 14,6038 1 0.00315  0.0950  4.36 162,35 451.3 35,97
35 114.5 170 52 16.19 1.4946 0.1138 14.6138 ] 0,00315 0,095 4,94 87.94 451.3 19,48
36 |14,5 0 55 16,19 1.4946 0.1138 14,6194 0.00315 0.095 5,225 0 451.3 0
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Mediante un anflisis que se realice a las curvas anterior
mente mostradas,; se puede constatar que las condiciones de di—
sefio, especificadas en un principio, se)eﬁcuéntran alteradas.
£l Equipo auxiliar, simulador de la caida ‘de agua, esta propor
cionando una carga maxima de 14;61 mea y a la que le correspon
de un gasto de 3 li/seg. V

Esta variacién obtenlda éntre 1as coﬁd1c1ones de‘dlseﬁo —“
y las reales sumlnlstradas, nos provocan una alterac16n de el—-
disefio de la turbina, lo cual, origina -que esta se comporte -
de manera diferente de lo que de ella se esperaba en relacién~
con la eficiencia de la maquina.

No obstante las alteraciones antes'citadas Yy téﬁando como
base las graAficas de eficiencia de 1la méquina,'se puede apre—-
ciar que aunque 1lo0s puntos de operacién se encuentran traslada
dos, comparando los tedricos‘con los reales obtenidos,hla ope--

racibn de la turbina es bastante aceptable siendo elipﬁntofde—

eficiencia méxima de un 76A aprox1madamente. B

Existe un punto que as importante hacer notar. El hecho -
de que las gré&ficas obtenidas, aflin y cuando Ffueron determina-~
das con pocos puntos, marcan perfectamente la tendendia de lés
mismas en cada uno de los casos correspondientes; esta tenden—
cia es precisamente la sefialada para cada caso, por 1as'curvas-

caracteristicas tebricas que se encuentran en el capfitulo I..
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La baja en la eficiencia méxima real, en comparacibdn con
eficiencia espérada,:es originada ppincipa;menfé;poryla exce-
siva ihtérféféﬁ§i$ aéi fluido de‘trabajo,‘que,habiendo reali~
zado ya su misién,’ejerce sobre la turbina y, ei mal éétadb:f
en ;ue se encuentran los Rodamientos. Estos puntoé éoﬁbié;désk
con las variaciones en las .condiciones de diséﬁos'de 1a m5§#ii‘;

na logran condiciones de disefio de la méquina 1ogran‘éstéheé¥'

fecto indeseable de la‘baja de eficiencia.



C ONCUL U s I0N

El modelo de Turblna Pelton que nos ocup6 en este trabaJo,

fué construldo con 1a’$1na11dad prlnc1pa1 de proporc1onar serv1
cio de apoyo ayla docencia, mediante el cull se reforzlran los-
conocimientos tedricos adquiridos en las aulas.-Eéta Tuibina se
ria destinada para la realizacién de précticas dentro del labo-
ratorio de Termofluidos de la Seccibén Mec&nica de la carrera de
Ingeniero Mecinico Electricista de la F, E. S. é;"~‘ U.N.ALM.

Uno de los objetivos del preSente trébajo era €l caractepi
zar >a Turbina Peltén. Dicho objetivo fue realizado encontrando
se alteraciones en las condiciones de disefio que provocaron di-
ferencias entre los resultados obtenidos en relacibén con los es
perados; estaé alteraciones, sin embargo y dado el uso para el-
que se destlnara la Turbina, no son determlnantes y se con51de;
ra que puede ser utilizada con exito en la realizacibn de prac—
-ticas de laboratoriéi 11ﬂ;traﬁd$ 1nciusive comorconruna varia--—
cibn como la'observada‘con las cond1c1ones de disefio en este ca
so, se 1ografon las condiciones de operacibén esperadas pero con
menor eficiencia de la esperada. |

De la manera anterior se cumple con la finalidad que origi

nd la creacidn de este modelo.
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Para la caracterizacién de la turbina fué necesario disefiar

y construir el freno del que se ocupa parte de esta tésis; segun

do objetivo de este trabajo.
El freno antes citado desarrollo su iabCridéfuha maﬁera efi
ciente, 10 cull indica que el disefio y. la construccibn del mismo
fueron apropiados. Es pertinente hacer una observacidn eﬁ éste -
punto; el freno se disefio bajo el parlmetro de Potencia méxima,-
siendo este enfoque no el optimo, debiendo tomarse como parame--
tro principal el de fuerza mixima obtenida a Rotor de la Turbina
bloqueado. Esta situacidédn no provocd mayores froblemas dado el -
alto margen de seguridad resultado del disefio.
De el logro. de. los resultados anteriores se producen algui-~
nas sugerencias para perfeccionar el Modelo de Turbina Pelton y-
son:
~ Sustitucibn de los rodamientos actuales
-~ Acondicionamiento de una placa desviada del fluidb‘deﬁtrg;
bajo a la salida de la Turbina, »
- Sustitucibn de la actual valvula de compuerta del eqﬁipo—b
auxiliar por una vdlvula de aguja, el objeto de esto es ~

controlar mejor el flujo de alimentacibn a la Turbina.

Instala-cibén de tuercas unidn en las secciones de succibn

y descarga de la bomba (equipo auxiliar)

1 ) .
Colocar una cola de cochino' en el manémetro de descarga —

de 1a bomba_(equipo auxiliar) con el objeto de minimizar-

las oscilaciones en las indicaciones del instrumento, 131



El presente trabajo muestra como fué solucionada una ca-
rencia de equipo didictico de suma importancia y de proceden—

cia extranjera con buenosresultados.
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