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IN TRODUCC ION 

Ha.ce algún tiempo, e'TI: la Escu.ela Nacional de Estudios -

Profesionales Cuautitlan UN.AM, primera de una serie de escu~ 

las profesionales, creadas para descentralizar y ampliar la­

fonnaci6n de profesionistas del área del Valle de México, se 

presentó un problema que requería de una soluci6n mediata. 

En la Carrera de Ingeniero Mecánico E~ectricista, se 

carecia de equipo de apoyo a la docencia, necesario para una 

captación mejor y mayor de los conceptos puramente teóricos­

impartido~ en las aulas. En el laboratorio de Te:rmofluidos,­

entre otros equipos, se requeria de un banco de pruebas de -

, alguno de los diferentes tipos de turbinas hidráulicas, sin­

embargo, la ENEP-C, no tenia los medios económicos necesa- -

rios para adquirir equipo didáctico especializado que podía­

ser obtenido solamente mediante importaciones gravosas. 

Teniendo en cuenta esta situación y gracias a la inter­

vención de gente emprendedora y con visión que existe dentro 

de nuestra, ahora FESC, se inició un proyecto para construir­

dentro de los laboratorios de Háquinas Herramientas y Tenno­

fluidos un Modelo Experim:ental de Turbina Pelton, destinado 

a cubrir la carencia del banco de pruebas de una Turbina Hi­

dráulica. El mencionado proyecto culminó exitosamente con la 

construcción del citado modelo, el cuál fué real~zado casi -

totalmente d·entro de los laboratorios antes apuntados. 



Prira poder realizar traba.íos de experimentación sobre -

el modelo de ~rubina Pelton, se requiere de un freno que nos 

permita medir la fuerza que propociona la turbina ba.io dife­

rentes condiciones de funcionamiento de la misma y de aquí -

tener la posibilidad de co~ocer otros parámetros fvndamenta­

les v caracteristicos de ella. 

~1 diseño v construcción del frene, necesario para po-­

der caracterizar la turbina, son dos de los objetivos de es­

ta tésis. T.a caracterización de la turbina, dete:rminaci6n de 

los parámetros caracteristicos principales de ella, es otro­

ob.ietivo primordial de _este traba,io. A raíz de la consecu- -

ción de este último obietivo, deten producirse conclusiones­

con la finalidad de perfeccioné.r el modelo, meta fi.iada como 

la más importante para esta tésis. 

~inalmente, con la construcción del freno, su instala-­

ci6n sobre la turbina v una vez lo~rando la caracterización­

de la misma se podrá contar con este Modelo F.xperimental de­

murbina pelton como material didáctico ce apoyo dentro de 

los Laboratorios de 7ennofluidos de la FESC, meta principal­

del proyecto original de les constructores del multicitado -

modelo. 



capítulo r.-

T E. O R I A O E T U R B I N A S 

P E:L T. O N 

i.i PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

Las turbinas hidráulicas tienen sus antecedentes en las 

"Ruedas de Agua" que fueron utilizadas para mover maquinaria 

de baja .velocidad. Esta característica, baja velocidad, hoy­

en día las hace obsoletas en la generación y aprovisionamie~ 

to de energía a maquinaría moderna. 

En la actualidad las "Ruedas de agua" han sido substi-­

tuidas por TUrbinas Hidráuljcas que tienen capacidad para 

trabajar a altas velocidades. A continuación se presentan al 

gunas clasificaciones de las Turbinas Hidráulicas, con la fi 

nalidad de pre-cisar dentro de este marco, la situación de -

las turbinas Pelton. En general las turbinas son cosidera- -

das turbomáquinas Motrices. 

CLASIFICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS. 

Las turbinas hidráulicas se clasifican en dos grandes -

clases: 

'I!Urbinas de Acción o Impulso 

TUrbinas de Reacción o Presión. 



Dentro de la clasif icaci6n anterior, existe una subclasi-

ficaci6n, basada en la manera en la que .el ag\la fluye a través 

de la turbina.-

- Flujo Radial.­

El flujo de agua a través de la turbina es radial.; 

a) Flujo exterior. 

El agua penetra por la parte central y fluye radial-

mente hacia afuera. 

b) Flujo interio~. 

El agua entra por la circunferencia .exteribr y fluye 

hacia la zona interior. 

- Flujo Axial. 

El flujo de agua es paralelo al ej~ de la tro-bina. 

- Flujo mixto. 

El flujo, en este caso, ~s en ¡>arte radial y en par-

te .-xial. 

- Flujo tangencial. 

El flujo de agua es en forma tangencial a la circun-

ferencia exterior y en dirección perpendicular a la-

del eje de la turbina. 

Dentro de estas clasificaciones, la turbina Pelton es una 

turbina hidráulica, de Acción o Impulso y flujo tangencial. La 
4 



Turbina Pelton es la única de flujo tangencial. Enseguida se-

encuentran enlistadas las principales características de las-

Turbinas de Impulso. 

- Toda la carga disponible es transfonnada en velocidad-

antes de que el agua golpee la rueda. 

- La presión en el manejo del fluido como en .la circ1.lla­

ci6n a través de los cangilones pennanece consf~te, 
-·~ .'~~ : 

igual a la presi611 atmosférica. 

El rodete y los cangilones deben esta:r disp~~s~~s>de -

tal manera que el aire circule libremec1:e::J~~ los 

cangilones. En otras palabras, la· rueda no d~~e traba-

jar inundada. 

J,¿¡ lurbina, debe estar localizada al pie de una caida-

de agua. 

El trabajo es realizado por completo 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 o acción como es el caso de la Turbina 

Pelton. 

5 



i. ii CARACTERISTICAS TEORICAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TUI~BI-

NA PELTON. 

Para efecto de la presentación de los principales ca:rac~ 

teristicas teóricas de funcionamiento de la Turbina Pelton. -

el presente inciso del capítulo se subdividirá en varios pun-

tos, los cuales son. 

1) Triángulos de velocidad 

2) Potencia, Velocidad y Gasto Unitarios 

3) Curvas características 

4) Leyes de semejanza 

5) Velocidad especifica. 

1) Triángulos de velocidad. 

Para :realizar un análisis de .los dos estadios principa-
,. 

les en el paso del agua a través de los cangilones., se cuenta 

con una herramienta valiosa conocida con el nombre de trián·--

gulo de velocidad sobre la que se profwidiza a continuación. 

Como su nombre lo indica, los triánguJ.os de velocidad se 

confonnan tomando en consideración las diferentes velocidades 

que intervienen en el análisis de el paso de agua por los can 

gilones de la Turbina Pelton. 

Al realizar cualquier análisis del paso de agua a través 

de los cangilones, se consideran dos puntos o estadios princ_! 

pales, los que son, ent·rada y salida. A continuación se mues-

6 



tran dos trifutgulos de velocidad, representativos de aquellos 

que se elaboran para realizar el tipo ,de análisis mencionando 

renglones antes. 

(fl¡¡'. 1~1) 

2) Fotencia, Velocidad y Gasto Unitarios. 

Para el estudio del funcionamiento de las Turbinas Pel-­

ton existen ciertas características que deben ser considera-­

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

unitario. 

como preámbulo a estos conceptos es necesario hacer men­

ción de una consideración importante. En el análisis del fun­

cionail\iento de la turbina se hace necesario hacer una separa­

ción de las perdidas de energía que ocurren en la turbina de­

aquellas que se originan en los conductos que la alimentan. 

7 



FIG. 1-1 
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Lo anterior se refiere al fluido de trabajo, agua. 

La separación arriba mencionada se logra mediante la in-

traducción de dos conceptos; cabezal B:r'ltto y cabezal Neto. 

cabezal B~to esta de!inido como la diferencia del nivel 

existente entre la parte más alta y la más baja en el recorri 

do total del fluido. 

La diferencia entre la energía total del agua precisa~ 

mente antes de entrar a la turbina y justamente después de de 

jarla, se conoce como: 

cabezal Neto. En otras palabras es el Cabe'zal Bruto me--

nos las perdidas originadas en la conducción del fluido exclu 

sivamente: en los canales de entrada y salida. 

Potencia Unitaria. 

La Potencia Unitaria esta definida como la potencia des~ 

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

G..:. a.,\) \/ :. ('2 ~ H)I?. 

~ { i ~ H)lt\-\ 
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donde K
1 

esta en función de la velocidad y el aréa de la boca 

de la tobera. 

cuando 

:) ~ .. 'i(..\ 

Entonces 

Velocidad Unitaria~ 

\-\ ' 1 '/Y\ • 

Potencia unitaria ~ 

¡·,¡ - : \j . i :.., ~h. 

La velocidad unitaria se define como la velocidad de la-

turbina bajo un Cabezal Neto de un metro. 

pG.1·0 

donde K2 esta 

. V = 

. ,'/¿ 
M 

r. 

'\\ \:.) (, 

~.::: . 

.:. 

en función de las 

cuando H -; 

'/-: . 

condiciones 

,,.1. 

::.) (\ ' ""~i . _-- ve1ocidad Unitaria \. 

Entonces 1 1) -:. ~ ~-~--. 

Gasto Unitario. 

de operación. 

::. \] 'u 

El volúmen de agua que pasa a través de ~a turbina bajo-

un Cabezal Neto de un metro, define el Gasto Unitario. 

:. (\. '\/ 

10 



pero '\'h. ¡-

a es constante para una turbina dada. 

,3_ ,¡..) 1-1 'h. 

C-1_ :: ~l \-\ 
1¡,., 

donde t
3 

esta en función.de las condiciones de operación de -

. la -turbina~ 

cuando \-\ ' \ m. 

Gasto . Unitario -: Q. IJ 

De aquí, si la cuestión es cuantificar el fu:ncionarrtlento 

de una turbina bajo un cabezal Ho cualquiera en relación con-

el cabezal actual H, tenemos: 

I\\ 0 N L \-\o / \-\ 1 
-:../?.. 

:. 

3)Curvas caract~risticas. 

1 '/i ~ [ ~ 0 1\~ · 

·-· Estas curvas muestran la manera en que la turbina se 

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



ción. Estas gráficas son preparadas a partir de los da tos ob­

tenidos de las pruebas realizadas a las turbinas. 

A continuación se muestran las curvas caracteristicas 

teóricas de una turbina Pelton. 

(FIG. l•Z) 

4) Leyes de Semejanza. 

El principio de semejanza se aplica a las turbinas con -

el objeto de predecir el funcionamiento de algfm diseffo, a 

partir de pruebas a un modelo. Un pequeño modelo de turbina 

se construye y se prueba; de los resultados de estas pruebas­

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

resultados que el @iseño ofrecerá, de llegar a construirse. 

Enseguida se enlistan estas leyes de semejanza: 

12 



"fITT ·1---1 
.:¡ ;I 

""61 ""'§ 
1; 

'~ .1/1 
1 1 

ll 

D O NO E 

H - Carga 
Q - Gasto Hidraúlico 
T - Momento Torsionante 
N - Revoluciones del Rodete 

BHP - Potencia al Freno 
WHP - Potencia Hidraúlica 

Eficiencia 
t - Abertura en la 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 índícade para elló. 

FIG. 1-2 
13 
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d = Diámetro de la Turbina 

V = Velocidad de la Turbina 

¿5 
1 

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 1a turbina 

El subindice 1 indica que el parfunetro representado por -

la letra antepuesta corresponde al prototipo. 

De todo lo antel'ior se desprende. 

Gasto a(., Velocidad 

Cabezal ?. 
""" Velocidad 

Potencia ~ Velocidad~ 

Cabezal <O Velocidad 2. 

Gasto "'° Diámetro " 

:Potencia ~ Difunetro. s 

5) Velocidad específica. 

Una vez que sabemos como se comporta una tu.rbina bajo co~ 

diciones unita:r~as, es necesario saber que podemos comparar 

turbinas de dif~entes tipos; las caracteristicas de una m~qu_i 

na imaginaria idéntica en forma, proporciones geométricas,~g~ 

los, con la m~quina actual pero reducida de tal manera que de-

sarrolle 1 H.P. ~ajo cabezal unitario. 

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 propi:i valor de velocidad específica ( rango de-· 
15 



v.:ilores). si conocemos la velocidad especí.fica de una turbina, 

podenos saber el tipo de turbina de que se trata. 

;.. continuación se muestra una tabla de velocidades espe--

cí.ficas ~plicables a Turbinas Pelton. 

TURBINAS PELTON 

CLAS IF ICAC ION 

(RPN) 

4 - 10 LENTA 

10 - 18 NORMAL 

18 32 .RAPIDA 

una de las principales ventajas de la Velocidad Especi.fi-

ca es que es independiente de las dimensiones de la Turbina. 

Todas las turbinas de la misma forma, operando bajo los mismos 

valores de velocidad, gasto y cabezal tendrán la misma veloci-

dad Especi.fica. 
. . 

La Velocidad Especif.~C:éi·°<!i=.J.mi3.~~ºi~g1_J:!S dependienteº. del 

sisi:ema de unidades. empleadC>ieD,.· lq~:~~e ~~;ect¡a ·ª· su.valor nu-
. ·- '' -... ;.~; 

méricc. 

La Velocidad Específica, l)~ }~~~~ ·aada por 

\"\'!. : _!L ·r Q r 10 í.\ (\-\}Y2. 

16 



i. iii ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA TURBINA PELTON 

La presente sección del capitulo e.stá dedicad.a ª.'la in-­

troducci6n de los elementos constitutivos de mayor importan.e:'..~;. 

en una Turbina Pelton. 

La introducción que se menciona en el párrafo anterior -

constará de citar lo$ elementos constitutivos y posteriormen­

te mencionar brevemente las principales características de e~ 

aa urio de ellos así como el papel que desempeñan en el funcio 

namiento global de la turbina. 

Los elementos que constituyen una turbina Pelton y que -

~on los más importanes son: 

Rueda Motriz 

a) Cangilones 

b) Rodete 

Flecha o Eje. 

Rodamientos 

Tobera o Chiflón 

Carca za 

Rueda Motrí z 

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 energía del .fluido -

17 



en un momento torsionante utilizado posteriormente de diferen 

tes maneras. 

A) e angilones. 

Los cangilones de una Turbina Pelton, son los elementos­

más importantes dentro de la Turbina; esta importancia radica 

en que es en estos elementos donde se aprovecha la energia 

del fluido convertida posterionnente en el antes mencionado­

momento torsionante. 

Debido a la importancia de la labor que desarrollan es-­

tos elementos dentro del funcionamiento general de la turbina . 

su manufactura, sobre todo en lo referente a los intrados (su 

perficies de los cangilones que hacen contacto con el fluido­

de trabajo) es muy delicada. El acabado de estas superficies­

debe ser muy fino con el objeto de reducir en lo posible la -

fricci6n y evitar asi las perdidas de energia por ese concep­

to. Dentro de el acabado de los intrados se deben respetar ce 

losamente los ángulos de entrada y salida del cangilón, ya 

que de no hacerlo así se afectan las condiciones de operación 

de la máquina. 

B) Rodete. 

El Rodete es la parte de la Rueda Motriz que sirve de 

apoyo para los cangilones, en otras palabras, los cangilones­

son montados y fijados sobre el Rodete en la mayoría de los -

casos; existen e.asas en los que el Rodete y los cangilones se 

funden en una sola pieza. 18 



Mediante la combinación del rodete y los cangilones se -

determinan una serie de caracteristicas en las Turbinas Pel~ 

ton como es el caso de los diferentes diámetros b!sicos que -

se abordan en el capitulo II de este trabajo. 

Flecha o Eje. 

Es el elemento que proporciona el apoyo necesario a la -

Rueda Hotríz, 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 específicos p~ 

ra la flecha del modelo de Turbina Pelton que nos ocupa. 

Rodamientos. 

En este caso, al igual que en el de cualquier máquina, -

los rodamientos sirven de sosten a la flecha, al mismo tiempo 

que le permiten girar con la menor fricción posible ~ fin de­

reducir al mínimo, las perdidas de energía por rozamiento. 

Tobera o chiflón. . ... 

La tobera es la sección final en la tubería de .alimenta­

ción a la turbina; su función consiste. en trarisfór?nar la ene,;: 

gía de presión que posee el fluido en este punto, antes de ~ 

trar a la turbina, en energía cinética. Lo anterior se logra­

mediante una reducción del diámetro de la tubería exactamente 

antes de que el fluido abandone la tubería de alimentaci6n de 

la turbina. 
19 



La construcción de las toberas de inyección es un proce­

so delicado, ya que se debe evitar provocar tu.r.bulencias en -

el fuido y el chorro producido deberá tener un diámetro cons­

tante. 

El número de toberas por .. turbina puede llegar a ser como 

máximo cuatro. 

ca:rcaza. 

La ca:rcaza de una turbina es la cubierta exterior de la­

misma, soporta por intennediaci6n de los rodamientos la fle-­

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

ci6n en su Última secci6n, antes de la tobera. 

20 



Capítulo II.-

DESCRIPCION DEL MODELO 

una vez que han sido asentados los f1.mdamentos te6ricos ne 

cesarios para el diseño de una turbina Pel ton, es converiie1·.te 

que se describa per.fectamente el modelo de tu:rbina .sobre el. -

cuál vamos a trabajar; este es el prcposito del. pre~en:te capit~ 

lo. 

Todos los cálculos, factores de diseño y referencias qv.e -

se incluyen en este capitulo, no se:ran disC:utido.S en este traba 

jo, y son introducidos aqui como una memo:ria del t:rabajo reali­

zado para lleva:r a cabo la construcción de este Modelo Experi--

mental de Turbina Pelton. 

Como nota importante cabe subr~ya± que los factores de di­

seño y re.é'erencias de que se hace .mención en el pá:rrafo ante- -

rior y que los constructores de este modelo usaron, fueron des~ 

rrollados por la .Pinna alemana constructora de turt:inc,s Pel ton-

J. M. Voith, quienes a su vez basan todo el desarrollo de su 

tecnología en las Normas DIN, principalmente 

Antes de iniciar la descripción del modelo es importante -

conocer los tres parámetros más relevantes que constituyen las­

condiciones de Diseño y que son: 

- Carga neta swninistrada H 

- Gasto promedio disponible Q 

- Revoluciones del rodete. n 
21 



La carga neta suministrada y el gasto promedio disponible-

serán suministrados por una bomba, la cuál será descrita como -

eciuipo auxiliar en su oportunidad. Los··valores de;.estas do,s con 

diciones del Disefto son: 

H " I~ V't"ICO.. 

Q 

Por ot:ro lado, es necesario especificar las R.P.M. a que 

girará el rodete de la turbina, ya que esta generalmente está -

acoplada directamente a un generador eléctrico, el cuál para 

realizar su trabajo requiere de un númerc n de revoluciones pa-

ra proporcionar energía eléctrica de éete:r:minadas caracteristi-

cas. Por lo anterior, el modelo fue diseñado para ser acoplado 

directamentea un generador sincro o de 900 RPM. que se detenni-

na.ron de la siguiente fonna. 

=) 

Donde: 

t - Frecuencia 

n-: 1'2.0 '" t.O 

~-

P - No. de polos. 

°'ºº 
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La razón por la que se escogió P = 8 es la siguiente.-

Los constructores de equipo eléctrico recomiendan, aunque no -

es indispensable, que el número de polos (P) sea mÚltiplo de 4 

para simplificar la construcción de generadores; además tam- -

bién recomiendan que la velocidad sincrona (n) sea lo mayor p~ 

sible, ya que las dimensiones del equipo, en ese caso, dismi--

nuirán y por lo tanto su costo se abatirá. 

Por otro lado, también interviene el concepto de veloci--

dad especifica (~~) ya expuestos en el Capitulo I. 

veamos un ejemplo.-

Según la clasiiicaci6n expuesta en el Cap. I. 

Velocidad Especifica: 

Para el caso de P = 8 =} N = 900 
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De todo lo anterio:rmente expuesto se desprende el cálculo 

de la potencia de la turbina. 

La eficiencia (1,) que J. M. Voith obtiene de sus Tu.rbi-

nas de Chorro Libre, fluctua alrededor del 85%· Nuestros cons-

tructores de el modelo, tomando en consideraci6n principalmen-

te sus deficiencias en el proceso de manufactura, estimarón ob 

tener 5% menos que la casa voith, esto es, estimarón obtener -

una eficiencia del 80%. Por lo tanto 

Donde: 

IOCO to.09__?.J_~ 
10'2 

_e N ~ Potencia. 

la.e.o) 

Otro concepto que es necesario int.z·oducir aqui, es el de-

velocidad de Desboque; este concepto consiste en considerar -

una velocidad te6rica a la cuál la turbina no es capaz de rea-

lizar ningún trabajo, ya que la velocidad periférica del rode-

te y la velocidad del agua del c~orro, tor.gencial a aquel, a--

proximadamente son iguales. 
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La velocidad de Desboque (~J) se obtiene de la expresion 

:.) 

Para Gasto Unitario ( Q., ) téll11bién para H = 1m tenemos: 

Q, :. a: - =Y· ·····a;-~ ,.':. '2~o· . -

Hift - ... ·.;·'·.·.· } ..• 1c:i'1t·· . 
:; ·;~:' ~~ '?-.:._·-·~:, ,,' :. 

Velocidad del agua a l{-~ai:f11_a d.e la Tobera (c.,,. ) 

- ;:. 

·' 

Co • o .. O:b 1?.~·~1'/t:. A-~~ ~1~f~ 

Velocidad tangencial o periférica de .la rueda motriz ( w ) 



Resumiendo nuestros parámetrcs básicos condiciones de Di 

seño son: 

de 

H 

a. .,, 

n = 
N = 

'\. = 
•¡j ~ 

nd 

Q, 

"'· 
C:-

u 

IS \\\e.o.. 
'¿ L j ~et) 

°'ºº 'i!?l-\ 

'2:.~ w 

so ?'o 

\(o.bq<c, ROM 

tó?.O ~\>I"\ 

~ e ~lb L / ;;eq 
2.112. ~8 12.\ltJ, 

~ ti:. .:¡r:, ·"/ '!.e'l 

:. 1.~c;i,-¡ 1" / seg 

Para comenzar con la descripci6n .fisica.actualizadade -

este cáp:Ct,.;i~ ·en dos secciones 

principales que son: 

ii-i Descripci6n de los elementos constitutivos. 

ii-ii Descripci6n del equipo auxiliar. 

La primera parte del capitulo esta enfocada a describir-

los elementos intrinsecos de la turbina, haciendo también una 

sem~lanza del cálculo realizado para la construcción de los -

JrJismos. 

La sección dedicada a la Descripción del equipo auxilia~ 

como su denominación lo indica, describirá el equipo que sus-· 

tituirá a la caída de agua y las instalaciones pertinentes p~ 

ra el cabal aprovechamiento de la ener_gia derivada de dicha -

caída de agua. 2'6 



En esencia, este capitulo nos servirá como marco de refe­

rencia y punto de partida para desarrollar posteriormente el -

objetivo principal de esta Tesis en los capitules subsiguien-­

tes. 

ii-i Descripci6n de los elementos constitutivos. 

Como ya se vi6 anteriormente los elementos más importan-­

tes de una Turbina Pelton son: 

1.- Rueda Motriz 

a) Cangilones 

b) Rodete 

2.- Flecha o Eje 

3.- Rodamientos 

4.- Tobera o chiflón 

5.- carcaza. 

1 .- Rueda Motriz. 

Para desarrollar la presentaci6n de la llamada Rueda Mo-­

triz, esta se dividirá en dos secciones que son: 

a) Cangilones.-

Como se apuntó en el capitUlo anterior, los cangilones 

son los componentP.s que probablemente sean los más importantes 

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

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

ocupa se usaron referencias y la e.¡cperiencia de la casa Voith-

de esta manera. 

Existen dos medidas fundamentales para el diseflo de un -

cangilon y son: 

Diámetro del chorro (chi.fl6n) (d,,) í.1~' m]. 

1 ----~~­
t . 'í\ o.o.e.. 

r ,'I?. 
\.Q•l. 

_, _, 

( i ~ ")~.}''' 
d.,''~ \~.Ail 

Diámet~C 1.)'a_~'e de la rueda motI'~z'~(~ 1 . ), es. decü•, diáme--

tro del rodete en el cuál el centro del.chi!'16n es tangente 

u' : ~-~9_.~~} .... ~~ ~.'r\fi?. 
:íT \"I 

todas las caraci~ri~tica~ ;r¡~cipa1es ~e 10s. cangilones.· vea--
,.•.;·.·,·. "e'·' .. : .·• • < ··-•·: • • • ; -. 

mos. 

Ancho del cangilón (b
2

) 

b2 = (2. 8 hasta 3. 2) d0 

Largo del cangilón (L) 

L = (2.4 hasta 2. 6) de 
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Ancho del corte (d. ) 

ti. = (1.15 hC1sta 1.23) d 0 

Largo del cor~e (_~,) .· . 
• -, · 1~ 

. .~.:;::, (0.27 hasta O. 29) d 0 

Punta al cent~ i~~I :·c~or;o en el filo divisorio (arista} lt.) 
·-=- ... ~·-,_:- : ~· . ' 

t. = (1. 3 hasta 1. 34) de 

Profundidád del cangilón ( T ) 

T = (0.28 hasta o.32)bió 

Angulo de entrada del agua ( 1 ~ 1 ) • es decir ángulo del f.ilo 

divisorio. ,~. = 7º hasta 1 5º 

Angulo de salida del agua ( ,:.i 

··. ;~1 = 4° hasta 7º 

Grueso medio del cangilón en el borde (~ ) 

~ = 5 hasta 12 .mm. 

Grueso del fondo del. cángi16n en i), ( ,:,1),) 

'.<::iti; = (1;60hasta 1.70) s 

Grueso de las ,~§~t.i~l~f~· (nervél(luras) · del cangi16n en el punto 

más bajo de. ·9_re:.r5'~u.) 
i·\~---~~I'>,: = (2. 25 hasta 2. 32) ~ 
... ;:·· ~·- , ' 

·,-. 

Para una meJo~ comprensión de todas estas medidas, .se pre-
::.- .. ··:· 

senta a continuaci6nun esquema del cangil6nilustrado dichas -

medidas. 

. (ESQUEHA DE UN Cl\NG 1 LON) 
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Estos rangos de variaci6n en los coeficientes son debidos 

al margen amplio de velocidades especificas que tienen las tur 

binas Pelton. El modelo que se constru.y6 fué disefiado para una 

Velocidad Específica Normal, y dado que los coeficientes meno­

res son empleados para Turbinas Pelton Lentas y los mayores lo 

son para las reudas rápidas o extremadamente rápidas; se toma­

rán los valoxes intermedios para cada caso. 

Tomando en cuenta la informaci6n citada en el párrafo an­

terior: 
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'e-¿ = 3do 

L. = 2.5do 

CL = 1-19do 

'o, = o.28do 

E. = 1. 32do 

T = 1.0do 

(!) 1 
12º 

-· 
f?Ji = 5º 

~ = 5 mm 

i;n, = 1. 65 

c:.u~, = 2.285 

=) b?. = 

=) \... = 

=) <l. = 

=) b, = 

=) E = 

=) T = 

=) SI)' = 

=) 

37.28 mm. 

31. 0675rnm. 

14.788nun. 

3.479mm 

16.40tnm 

12.427mm. 

·. a.25 mm 

11.425 mm. 

Las nervaduras sirven de refuerzo y son colocados en el -

punto más bajo del cangilón puesto que es aqui donde el agua -

cambia de dirección y se presentan por ende los máximos esfuer 

zos. 

Existen diEerentes diámetros caracteristicso de la rueda­

Motriz y son: 

Diámetro interior en el extremo del cangilón ( ~..:..) 

Da.i. = \), + (2. 5 hasta 2. 6) d0 

"Di1.. -:. 1b"?.C\';:i .. 2.':>~ (1'2A'2.i)-:. IC\~.b.i:\ mm. 

Diámetro exterior del cangilón (b,Y • 

::.) 

?..o'::.. c.4 

Diámetro exterior en la punta de la arista (b~ ), 

filo divisorio 
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El empuje del cbifl6n por tobera ( H.T) se calcúla de la -

siguiente manera. 

u. 1 :: i1e:.ico N \') \C'2. 

!.o ~. 

Donde 

\'\ C.:.1 

:.c.7 :. · 11<o'2.oa lo.-n~) ti) (10'2.) 

lb':..M . ( 1) to.ce) (1<:.) 

io.t\\ Ñ 

Para optimizar el aprovechamiento de la energia que entr~ 

ga el chiflón, es necesario determinar un r.úmero de cangilones 

( z. ) en la rueda motriz, tal que cada particula de agua ceda -

la mayor cantidad posible de esa energia. Para lograr lo an~e-

rior se requiere de un cálculo analitico, presentado a conti--

nuaci6n. 
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Distancia real medida sobre el circulo Ds entre los cang.:!:_ 

lones ( t ) 

Distancia te6rica máxima para que toda partícula de agua-

aún las del extremo del chorro, lleguen a tocar el cangil6n 

precedente, pero no cedan su energía a este ( t\-) 

"El coeficiente de Th debe ser tal, que toda particula 

de agua pu·eda ceder su energia al cangil6n precedente. Se ha -

encontrado que si el número de cangilones es elevado, cada in­

tervención de uno de ellos en el chorro, causa deme.sic.dos dis-

turbios en este, bajando la eficiencia. Si el número de cangi-

iones es pequeño, puede suceder que lleguen a pasar pal'ticulas 

de agua sin ceder su energía". 

La cas voith encontró, en base a pruebas de laboratorio y 

seleccionando un tamé.fio de cangilón (; ) elevado, que es conve 

niente seleccionar un valor de Th también elevado. 

Lo anterior se traduce en un número reducido de cangilo--

nes un mejor aprovechamiento de cada partícula de agua y una -

reducción al mínimc de los problemas antes mencionados (distu! 

bios en el chorro). 

Valoración de Th. 

U¡,~ ~' r ... ';!.\Í V) r._ 

<:.o 
= t\. 2. 1 1 \/)\ /..,e.'~ 

Co -::: 1 (,,_.\(o ,,, / '>•:A_. 
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co~ "'-/?. ; t), /?.. + d..,/?.. 
ti·~ I ?. 

U1 ~do 

11\ 

c:.o-:. . \b:.. <\15 ~ í.i. <\ 2.1 
l'\(o ."'\'5. 

e C\\'2:. ·~~.1~ 

.. ,...._ ::.~ ·< . " . 
... .•. ~~·--· : .... - -~\.\\'\' 

-,··.,-·,_:,;·:: . .:::., . ._: 

'a 

d : vt.2: •- >;,{.y-t..;· -:. el. / \J 

¡ 
·~ 

:\\ l1QCo ~s) 
:. C\C\.\O .v..1. 

GC 
r-

-;~. 
( ...... 

d ':. ... ~6 • 
~ l1e:.db~ 
lR ll.1 

-:. i~~· 

- ~e ~1 "' ..,, . 

"' :; , _, ·'. ·,"',:~::~:~(~'·.: , >-,.;e·'.;:·,;·, 

o:~º - ~;·:. q·:.1:F-:,.?.·~ : (o .. q') ~ ~,, C)B 
<' >,~ ·,, '~·. :: >·~--;,. ;::~': - . > -. ...- -

cangilones ( :z.. ) 

Estos cangilones proceden de una fundición de bronce (uni-

ca operación dentro de la construcción del Modele de Turbina 
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Felton desarrollada fuera de la PESC) hecha a pa:rtir de un mod~ 

lo de cangil6n fabricado a base de resinas plásticas. una vez -

obtenidas las piezas, fueron ma.quinadás y pulidas a espejo ma-­

nualmente para no deteriorar o alterar lciS 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 fué realizado a partir de uno 

proporcionado por los constructores; el est~dio del trazo y cál 

culo de estas características, es ajeno a este trabajo. El pla­

no corresponde a la elaboraci6n del modelo para fundición de -

los cangilones. 

(C.~GILON) 

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

un "prisionero". 
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rJ úS experienci .;is que no:. tr.,m,:rni t ieron los cor:.s t:ruc to res-

en lo referente al ens.:imblado de la kueda Motriz, indican; de~ 

pués de haber maquinado el rodete, el problema principal para-

realizar el ensamble era el balanceo de la Rv.eda Motriz. La ma 

nera en que se resolvió este problema fué el considerar balan-

ceado o ligeramente desbalanceado el rodete y concentrar la 

atención en la distribución de los cangilones, en base a su p~ 

so, sobre el rodete 

La razón de la consideración anterior está basada en esti 

mar que la fundición de los cangilones no fué lo sv.ficientem~ 

te adecuada para lograr piezas, sino del mismc peso, cuando 

menos muy aproximado. Esta consideración se comprobó al pesar-

minuciosamente cada uno de los cangilones y encontrar no muy -

pequeñas variaciones aún con estos ya acabados totalmente. 

Por todo lo antes mencionado y al carecer de equipo para-

efectuar otro tipo de balanceo, se decidió realizar un balan--

ceo estático de fuerzas, tratanco de lograr una resultante de-

estas igual a cero: lo anterior se logró tomando posiciones f_! 

jas dado el número de cangilones de ensamblar y efectuando ade 

más iterac-iones variando la colocación de las fuerzas en las 

diferentes posiciones. Para todo esto, se hizo necesario iden-

tificar cada uno de los cangilones asi como tambi~n cada una -

de las posiciones, perfectamente. 

una vez que se determinó la posición mejor para cada can­

gilón, se procedio a fijarlos por medio de to:miUos, arande--
37 



las de presión y tuercas en cada uno de los barrenos practica-

dos con antelación tanto en los cangilones como en el rodete. 

Las medidas del rodete, principalmente su diámetro exte--

rior ( DER), es tan especificadas de tal manera que al se:r en-­

samblados, rodete y cangilones, se cumplan las carc.cteristicas 

descritas en el inciso anterior (cangilones); veamos. Partien-

do de: Ds = 196.75 y tomando como :referencia la longitud total 

del cangilón 71.85 

U !l.. : i li\.'05)- '2. !t:4l .., 110 : io;. .1 - ic.0.1o..\ '''"'· 

Cabe apuntar en este momento el hecho de que ya completa-

mente identificada la posición especifica para cada cangil6n -

sobre el rodete y faltando únicamente ensamblarlos sobre el 

mismo, los cangilones.fueron :recubiertos por una delgada capa-

de barniz maríno para protegerlos de la corrosión por la ac- -

ci

6

n :·:o::::~aci6n . ~e =~~;,:Lwi. plJ~ ,;,ali~iidd a.P~rfü ·del 

proporcionado por los constructoZ'es. dc:~c3.1i~~á2'xlF:~~~t~. 

(RODETE) 
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2.- Flecha o Eje.-

La Rueda M6triz una vez ya ensamblada se monta sobre el -

eje. Este eje fué maquinado a partir de una barra de acero co-

mercial rolado en frío. Las caracteristicas de la flecha se ci 

tan a continuación. 

El diámetro, Ja principal característica de la flecha de-

turbinas hidraúiicas, es determinado unicamente por torsi6n y-

la relaci6nN/n. De las normas de diseño de la casa Voith y p~ 

::'ª N/V'I hasta 2. 17 . • . . .· '/J. . 
LN/1\l ·•···· ·--·-.'. .. -' --·. 

De este modo. 

ya que N t-:.1 · 

este diámetro es en la sección de la.flecha en donde se aco- -

plarán los baleros. 

El diámetro de la flecha en el lugar donde queda montado-

el rodete será mayor por tenerse en este punto el mayor peso -

cuando la turbina esta detenida, de tal suerte. 
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A continuaci6n se muestra un plano de la flecha de la tur 

bina. 

3.- Rodamientos.-

Los rodamientos sirven como soporte ala .flecha y es so--

bre ellos donde girará la turbina. 

Se dispone comercialmente de baleros porur.a ca-

ra y con las siguientes dimensiones. 

Dint = 17 mm. 

Dext = 35 mm. 

por lo tanto, si el diámetro de la .flecha (e\) es \<ii.'\1 "''""· 

se puede maquinar a un diámetro tal que se logre un ajuste ad~ 

cuado entre dicho diámetro y el difunetro interior del balero -

disponible. 

De tal manera tenemos ahora: 

d = 1 6. 70 rrun 

la identificación comercial del balero es: 

6003 OH ~- K. f. 

Las caras exteriores de los baleros son ensambladas a pre­

sión sobre las caras laterales de la carcaza y entre dos sopor­

tes o sujetadores de 1os mismos baleros. Estos baleros son Ju-- 40 
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bricados con grasa y por conducto de una grasera colocada para­

tal efecto en sujetador exterior de cada balero. 

1.- Tobera 6 chifl6n 

Esta secci6n de la descripción de la turbina esta dedicada 

a la presentaci6n del arreglo efectuado por los constructores -

del modelo, con la finalidad de lograr un dispositivo que emul~ 

ra la principal caracteristica de una tobera de Turbina Pelton. 

La construcci6n de dicha tobera es laboriosa y delicada ya 

que su finalidad es la de producir un chorro de diámetro cons-­

tante y sin turbulencias para, de ese modo obtener un funciona­

miento adecuado de la máquina. 

El principal obstáculo con el que se encontrara~ los cons­

tructores, fué el costo elevado de fabricación de la tobera ya-

que se requeria de un excelente trabajo para fundirla y maqui-­

narla interionnente. 

Las principales características que debe reunir la tobera-

son. 

Diámetro del chorro (do) 

do :. 1'2. 4'2., -"'-
Diámetro de la boca de la tobera ( d ) 

d :. 1.i.\ do ~ e\ ':. 1.iA \1i . ..\'2.1) :.") d-:. 1'5. 40Q 

Diámetro de la Tobera ( ~ ) 

ti : e~-~ no.~ta.. ~.B) do 

"';) ~ 21.s do :!..'5 ~11..t\'Li) =-'> \) ~ '\~.'\q ~" ~YI • 

n = ~.Q, do ~-~ l1 i.t\~:1) =.) \) :. 41. 2'2 mm. 41 



una vez expuesto lo anterior y basandose en sus recursos -

económicos, los constructores del modelo, decidieron substituir 

la tobera formal por algún dispositivo semejante y a su alcance 

la opción elegida fué la siguiente. 

Comercialmente se cuenta con tubería de 1t" cédula 40 de -

Dint = 1. 610 11 = 40. 894 mm.; este diámetro se incrementaría por­

rnedio de un maquinado interno para lograr alcanzar el diárnet:ro­

mínimo requerido y lograr disminuir la rugosidad, propia de la­

tubería antes citada. Además se integraría este tubo a una re-­

ducci6n campana de 1 t" a -!- ' , veamos. 

El diámetro menor de la reducción campana es 

A 1nt. = n ~<\<{ "" \~:\\b llH\\. 

se requiere 

d ml :. IS . ..\()~ V\\\\\. 

de lo anterior se contempl6 la posibilidad de maquinar el acce 

sorio antes mencionado hasta lograr las especi2icaciones requ~ 

:ridas. 

Pa:ra lograr una mayor lisura en las superricies internas­

de estos elementos que fungirán como tobera, se recubrieron 

con una delgada capa de una pasta hecha con resina poliester -

solventes y adhesivos. 

De esa manera se l?gro obtener un chorro calificado de 

bueno por los mismoGconstructoz~s. 42 



5.- Carcaza. 

La carca za que es el cascar6n de la turbina y que contie-

ne a la Rueda Motríz 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 continuaci6n se encuen--

tra un plano mostrando el ensamble de la carcaza. 

Al finalizar el ensamble de la carcaza con la turbina, a­

quella se sello por medio de un sello plástico, colocado en to 

das las aristas interiores de la carcaza. 

La carcaza se encuentra fija a una mesa de madera por me­

dio de cuatro tornillos que atravies01J 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 vibraci6n que pueda producirse e.n­

la turbina. 

Las fotografias que se encuentran a continuaci6n, ·nos 

muestran la máquina totalmente ensamblada y fija a la mesa an­

teriormente mencionada. 
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ii.ii Descripción del Equipo Auxiliar. 

Las turbinas Pel t6n como ya antes se mencionó, son cons­

truidas con el Ein de aprovechar caídas de agua, para pr0ducir 

energia eléctrica principalmente. En el caso de nuestro modelo, 

la energia necesaria para alimentarla, no vendrá de ningúr..a 

caida natural de agua, la energía será proporcionada por un 

chorro de agua proveniente de una bomba centrífuga que .forma -

la parte principal de lo que se ha denominado Equipo Auxiliar. 

En una planta productora de energia eléctrica mediante el 

uso de turbinas Pelton, Planta Hidroeléctrica, existe además -

un sistema de tubería que adecúa la corriente del liquido y la 

conduce hasta la tobera o toberas de las turbinas. En nuestro­

caso muy particular, el sistema de tubería es muy simple y si! 

ve en esencia para lo mismo que el ya descrito; conduce el - -

agua hasta la tobera de inyecci6n de la turbina. 

El agua de nuestro sistema Eo:rma un circuito cerrado, es­

to es; cede su energía a J.os cangilones, escurre hacia la par­

te baja de la carcaza de donde, es succionada por la bomba pa­

ra por último, ser nuevamente enviada al chifl6n y completür -

con esto su ciclo. 44 



De lo anterior se deriva el siguiente diagrama del siste-

ma. 

Cabe señ~lar que en la parte inferior de la carcaza de la 

turbina existe un desfogue. 

A continuación se ofrece una lista de la~ J?artes consti'-­

tutivas del Equipo Accesorio. 

- Bomba centrifuga t H.P. 240 V 

- TUbería de admisión p 2" ced 40 

- TUberia de descarga </ 1 i" ced 40 

- Dos codos de 90º 

- Válvula de compuerta 

- Manómetro 

- vacu6metro 

- Interruptor termomagnético 

- Interruptor de cu.chillas 

Las tuberias de succión y descarga se encuentran selladas­

contra la carcaza al atravesar la pared de esta; además la tub~ 

ria de succión de la bomba esta fija a la pared por medio de 
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dos pequeñcs arillos que se ajustan contra la misma por ambos-

lados. 

La bomba se encuentra fija a la misma mesa que en el caso 

de la carcaza por medio de cuatro tornillos. Igual que en el -

caso de la carcaza, existen dos hojas de hule entre la base de 

la bomba y la superficie de la mesa, y de igual manera que con 

la carcaza, estas hojas de hu1e absorb~n cualquier vibración -

producida por la bomba. 

No profundizaré más, por el mo~e~t8> eriA~~:C:l"_i.~ir:el equ.!_ 
.:?-, ~~ --~ 

po accesorio usado, ya que considero que f~t~dl6ii~ qU.e desem-
_- '~··'~ ;~_i·~·<~ --.~~º 

peñará es simple y bastante clara. 

En el capitulo IV se encuentra la C'l.U"Va H-Q, que caracte-

riza al sistema ya descrito. De ella nos valdremos en su opo:r-

tunidad para realizar las pruebas que sean necesarias en el 

antes citado capitulo IV. 
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Capítulo III 

D I S E R O DE L F R E N O 

iii. i INTRODUCCION, DIFERENTES TIPOS DE FRENOS .• 

mecánicos cuyo -

principio de .funcionamiento es la Ericci6n; estos elementos -

son empleados para regular el movimiento de los cuerpo~. En el 

caso que ahora nos ocupa, el Ereno que se diseñará y construí 

rá para posteriormente ensamblase y acoplarse eón la tu.rbina­

descrita en el cap1 tulo anterior,. nos servirá como un elemen­

to indispensable para efectuar una medición 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 básicas del mismo y conocer por este me­

dio las ca.racteristicas .:!senciales de funcionamiento. 

Para lograr lo anterior iniciaré presentando una clasifi 

cación general de los diferentes tipos de frenos mecfuiicos. 

- Frenos de zapata externa sobre tambor. 

- Frenos de zapata interna sobre tambor. 

- Frenos de disco sobre disco. 

- Frenos tipo cónico en superficie cónica 

- Frenos de bandas o cintas envolventes de tambores. 

- Otros 
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De los diferentes tipos de frenos enunciados arriba, se 

seleccionó para nuestra aplicación, ya antes descrita, al 

Freno de zapata externa sobre tambor. Dicha selección se lle 

-•o a cabo tomando en cuenta los. diferentes Eactores que se -

encuentran a continuación. 

- Facilidad para adaptarlo ai modelo de turbina y¡:t · .cons 

truido. 

- Facilidades para su manu.f'actura. 

- carencia de es.fuerzas originados por J.a acci6n del --

.freno en la direcci6n axial de la turbina. 

Facilidad y manuabilidad para operarlo. 
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iii.ii FUNDAMENTOS·TEORICOS PARA EL DISENO DEL FRENO DE ZAPA­

TAs EXTERIORES. 

Para desarrollar un buen diseño y analizar perfectamente 

el funcionamiento de los frenos en general, es necesario ha-­

cer las siguientes: 

- Consideraciones de tipo estático. 

a) Suponer o determinar la distribuci6n de la presión­

en las superficies en contacto en función de la ge~ 

metría de la zapata. 

b) Hallar una relaci6n entre la presi6n mrucima y la 

presión en un punto cualquiera de la zapata. 

c) Aplicar las condiciones de equilibrio para determi­

nar también tres factores importantes en el diseño­

Y funcionamiento del freno. 

1 .- Fuerza actuante o fuerza ejercida. 

2.- Momento tnrsiona.11.te o par to.r.giona."lte 

3.- Reacciones en los apoyos. 

Consideraciones de tipo energético. 

a) Energia absorbida. 

b) Disipación del calor. 

A continuación se desglozará cada una de las considera-­

cienes anteriores. 
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- Consideraciones de tipo estático. 

a) suponer o determinar la distribución de la presión en­

las super.ficies en contacto en función de la geollletria 

de la zapa ta. 

De la misma denominación de este inciso iniciaré el desarr~ 

llo del mismo; la frase "la geometría de la zapata", se refiere-

basicamAYJ.te a los dos tipos de balatas que son. 

Zapata corta 

Zapata larga. 

La diferencia que existe entre estos dos tipo~ d~-balatas -- '.,_-· __ , _____ --

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

caso de la zapata corta se supone que la presión en el área de -

rozamiento se encuentra uni.formemente distribuida, esto es, la -

fuerza de rozamiento resultante F es tangente al tambor en el 

centro de la misma zapata. 

La zapa ta se denomina larga cuando el ángulo de cobertura -

de esta sobre el tambor es mayor y en este caso no puede supone~ 

se una uni.formidad en la distribución de la fuerza F; la coloca-

ci6n de la zapata larga en relación con el tambor del freno, no-

hace posible el aplicar presión en el talón (articulación) de la 

zapata, por lo cuál se considera un buen punto en el diseño de -

la zapata el omitir material friccionante en la vecindad del ta-

16n y concentrar~icho material en el punto de mfu.::ima presión. 

Para el caso de zapatas largas, el valor del fulgulo de cobertura 

es pr6ximo a los 90° 

b) Hallar uria relación entre la presión máxima y la presión 50 
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en m1 punto cualquiera de la zapata. 

Para el desarrollo particular de este inciso, nos valdre­

mos de la figura que se encuentra a con~inuaci6n. 

(FIG. 111·1) 

De la fig: 

Consideraremos que existe en algún punto de la zona de -­

fricción de la zapata, una presi6n P a un fillgulo e, medido a -

partir de la articulación; también existe una presi6n máxima P 

m~. a un ángulo e máx. 

Como segunda consideraci6n, la presi6n en cualquier punto 

de la zona de fricci6n es proporcional a la distancia vertical 

que existe entre ese punto y la articulaci6n. 

De lo anterior: 
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~e.\/'\ e ----
se."' e ......... 

De la expresión anterior se puede hacer ·1a siguiente_ obser 

vaci6n. La presi6n máxima se alcanzar~ para a = C\0° o en su defec 

to el ángulo más cercano en caso de no llegar a alcanzar el va-

lor de 90°; el ángulo de presi6n minima·es para el valor de 

e .. oº . De aquí la conveniencia ya antes citada de omitir el-

material friccionante en.la cercanía de la articulaci6n. 

Por otro lado, la localizaci6n de la articulación es impo!. 

tante ya que debido a esta se presenta una nueva característica 

del freno y particularmente de las zapatas. Existe una propie--

dad muy especial de los frenos, que consiste en la contribución 

o en la no contribuci6n de la fuerza de Ericci6n, - - - - - - - - -

~ en base a la linea de acci6n de esta, a la aplicaci6n del fr~ 

no. De la figura anterior, se verá que la fuerza de fricci6n --

produce un momento con relación al punto A (articulaci6n), del-

mismo sentido que el producido por la fuerza ( F ) lo cual con 

tribuye a la aplicaci6n del freno. Esta propiedad se conoce con 

el nombre de autoenergizante o de multiplicaci6n de fUerza. No-

tese que bastaria cambiar el sentido de giro y esta propiedad -
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desaparecería en este caso, ya c¡ue la .fuerza de .. fricción inver 

tiria su sentido y por lo tanto el sentido del momento produc,i 

do por ella con relación a la articulación. 

c) Aplicar las condiciones de equilibrio para determinar­

también tres factores importantes en el diseño y funcionamien­

to del freno: 

1.- Fuerza actuante o fuerza ejercida. 

2.- Momento torsionante o plr torsionante 

3.- Reacciones en los apoyos. 

El presente inciso es el definitivo en cuanto a considera 

ciones de tipo estático; para desarrolarlo no se tratarán los­

tres puntos antes citados (1, 2, 3) por separado ya que estos­

estan tan íntimamente ligados entre sí que se determinan me- -

diante las mismas bases y el desglose fluirá en una .forma natu 

ral que .facilitará su exposición. 

Para entrar en materia es necesario referirnos a la .fig. 

de el inciso anterior. Se puede observar la .fuerza aplica­

da F, con sus corn onentes Fx y Fy; del mismo modo se encuentra 

indicada la reacción en la articulación mediante sus respecti­

vas componentes Rx y Ry. 

Las li teraJ es d N nos indican una .fuerza normal elemen­

tal que tambi~n ~iene sus componentes paralelas a ambos ejes -

coordenados y .esta localizada a un ángulo e cualquiera medido 

desde la articulación; su magnitud. 
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donde 

'o - ancho de la cara del material .friccionan te. 

y dado que 

entonces. 

p :: p n1Ó..'<. 'i>el\ a 
~e.f\ e ...-..o. ..... 

d N -::. '?m_;,_:>< :,H, e b" de 
~\/_j", '1 N'\.Í.'-

Esta .fuerza normal ·producirá, en combinación con el mate-

rial .friccionan te, una fuer ;:.a de fricci6n representada por 

~ d N a su vez descompuesta en ~ ci \\ sen é> y (--~·ros.o r ..... • - -· 

componentes respectivas sobre los ejes coordenados x, y. 

Tomando en cuenta estos factores y haciendo uso de las 

condiciones básicas de equilibrio de la Estática, es posible -

determinar la fuerza actuante F, el momento torsionante T y la 

reaccí6n en la articulación R. 

Considerando el momento que produce la fuerza normal con-

respecto a la articulación tenemos: el brazo de palanca de la-

fuerza normal es: a sen e 
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sustituyendo el valor de d N 

P .... ,¿, ... º"' o. 
Se\"\ 0 "".;_"' 

sen'- e. "1/i C1 ·cor,, 2.e) 

re'? 

t-'\"' :. ~;,~ b.T..~-- \ .L (1 - ce~ e e) de 
se." o "'"'"' J '?. a, 

M l4 :. ~~~'L.~_!_~ 
¡,e,, 0...-~ ... 

Ahora tomando el mornento de· la fuerza de .Pricci~n con res­

pecto al mismo punto tenemos: el. brazo de ~alancade la .fUerza-

de f:l'icci6n es: 
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sustituyendo d N 

M~:. ~P~.,_br 
~en e ,.,..ó_..t 

(r-<l.<:.O':>e) c\e 

l"\~ .. ~ ?.,,;_.,¿ 'of' . f - r c.(!;, e · - a. .:::.e;-ae -i~"!.. 
'-"!."' a ·.u~" l 

"· 

La fuerza;actuante debe.ser la equ.i1ibrante de estos mome~ 

tos de este modo. 

. 
'l 

> 

Si l'\~• M~ , se 'da otra característica o peculiaridad -

de los frenos, la autoaplicaci6n esto es, no se requiere apli-
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car ningÚna fuerza para la aplicaci6n del Ereno. Esta propiedad 

no es de i11teres para el diseño. 
··, 

t.:n el caso de que la rotaci6n .fuera en sentidO .contrario -

al indicado, se invierte como ya se mencionó ~1.rüek'f el sentido-

de la Euerza de fricc16n y entonces 

: 
.t 

' - /._ •.· _,' ·, ' --

De todo lo anterior se deriva. ~l,tálculo d_el Momen.~o CTor--

sionante T que se aplica al tambor del freno po:r la zapata. Es­

te momento es el resultado de la suma de las fu.erza.S de frie- -

ci6n multiplicadas por el :radio del tambor: 

T :. ~~~-~~~~) 
'=.1m e~ 

Por otro lado y para el c~lculo de las reacciones horizon-

lal· y vertical, dado que las zapatas no giran y las articulacig 

Pes de estas se encuentran .fijas, solo basta ef~c luar una suma-



de fuerzas en la dirección horizontal para R " y otra suma -

para Rv en la dirección vertical. De tal manera. 

ea 

cae,~ + .~ ~ d N se.tfl e - \=' .,., 

"'· 

+ 

'<>t¿V\ e "" 
\: y 

'· .· . . 

R V ::. ¡> ~: ~J ~ ~~~.~ ~ 'º' e 

"\di l \ 

~· -:,e.,,~ e J ~t .. 
o. J 

R v ':: 
,, __ .. l ~ o;.e.v-?a - ( ~ \ "" .,. ) r -'iil!Y\ a.,;...,. a i 4 

o:., 

r r.._ 

-:- y 

'r " 
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El sistema de ecuaciones anterior nos lleva a una conside 

raci6n 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 la articulaci6n; el 

eje Y en su parte positiva esta en el mismo sentido de apÜca­

ci6n de la zapata. 

Para finalizar con las consideraciones de tipo esd.tico -

es necesario hacer ~incapié en algunas condiciones te6ricas en 

las cuales se basa el desarrollo de toda la teoría expuesta 

hasta este punto. 

El efecto de fuerza centrífuga para el caso de que las z~ 

patas no giren, es despreciable; la zapata es rígida, esto nun 

ca sucede, por el contrario ocurre una deformación en funci6n­

de la carga principaL~ente; el coeficiente de fricción es cons 

tante, esto no sucede en la práctica ya que se presentan vari~ 

cienes 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. 

Consideracionesge tipo energético. 

Como ya antes se mencion6, losfrenos son elementos de má­

quina que regulan el movimiento de los cuerpos basandose en la 

fricción. Al emplear un freno, se produce una reducción de la­

energía 'cinética; estE! se opone a la pérdida de energía pot~ 

cial o, sucede une. combinaciün de ambos efectos en el cuerpo -. 60 



sujeto a dicha acción del freno, para esto, se produce un desl! 

zamiento entre las partes en contacto lo cual provoca un aumen-

to en ia energía molecular interna de los mismos y esto a su 

vez se traduce en un aumento en la temperatura de estas partes-

en contacto. 

El aumento en la temper(itl.ira de los ci¡erpos , calor, d.ebe -

ser disipado en el ambiente o hélcÍ<J. los cuerpos . cirCUl'Jdantes. 

Esta situación genera otras Íi.ln:i.tantes ·~n la cap~cidad d~l fre-

no: 

características del material de fricción. 

capacidad de disipación del calor. 

En ocasiones se hace necesario aplicar el freno por perib-

dos largos de tiempo, en otras se requiere de aplicaciones in--

termitentes en lap;:Jos de tiempo cortos y en ambas se requiert: 

de una capacidad de disipación del calor con la finalidad de 

que la temperatura no alcance un valor perjudicial para el mate 

rial de fricción y en general para el freno. 

Resumiendo todo lo anterior, el problema de elevación de -

la temperatura se reduce a una mayor velocidad de generación 

del calor en comparación con la velocidad de disipación del mis 

mo. 

a) Energía Absorbida. 

De la sección anterior, Consideraciones de tipo estático -

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

mos llegar a calcular la cantidad de trabajo de razonamiento U~. 
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• FartiEmdo de la de.!'inici6n de trabajo; trabajo es isual 
\ 

a fUer;;a por distancia; en un cuerpo giratorio es T J~ donde-

cl e es el ángulo que gira el cuerpo, expresado en radianes, -

mientras se encuentra sometido a 1 , de· tal manera 

-¡ l i:\t N) 

.• l'f\ 

donde N , es eÍ ntirnero de revoluciones del tambor~.· .4.cteit!ii~ pa-

ra una aceleraci6n angular constante · o.. ra.d / s~~t 

De manera similar, la potencia relacionada con el mismo par to_t: 

sionante es la Potencia de fricci6n o r-:·zé'.miento. 

~ (" :. -=--LJ)__ 
11Soo 

~I 

':.\ 

y donde Y\~ "f''"' ::f ~t'I corresponde a una velocidad.instan. 

tanea, fC.V ls1 C'I .•. · ··· . 

Por otro lado tenemos las d~~~~iri:i?iaéioA~!·cfd~ :l~s cambios -

de energía. Para el cambio eri•'·~].~;~~~~~'.YJ~~·'.{~~·.··~AJ~g~á·.pJf~cia1~ 
- - - _;~ .~;~~:_~~~.c,~L;:·~ ::-=f_::.~~-:-~~};i -·=. ;,_ :.::~:..;~'-í-}-t'.~~~i/~:.. ··~ · "" <- .,,. 

-,. -: '..~::- ;_:i.'.r;'.'~/ : -:·::)~-'.·-~: ~~'.:··~~~~-:~:T..t <):;' i-:_' .:~'. _;;/~:~::·:>~ ~, o de Posici6n. 
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donde: 

vJ Peso del cuerpo 

h , Al.tura inicial 

h 'l. Al tura final. 

Para el cambio de Energia Cin~tica de Traslaci6n. 

- .'A~ E:' .: . .i!_ 

. ·" ~ 
donde 

v.r Peso del· cuerpo 

ll · Aceleraci6n de la gravedad 

\11 velocidad inicial 

"2. Velocidad final. 

••• de Rotaci6n. 

- r:,. v. E. ~ "I. (l.l~ • wi) 
'¿ 

donde 

1 Momento de inercia del cuerpo alrededor de-

su eje de rotaci6n. 

w1 Velocidad angular inicial 

li.l '2. Velocidad angular final 

b) Disipaci6n del calor. 

Para lograr calcular la capacidad de disipaci6n de calor 

de un freno existen unas bases teóricas bastante complicadas 

y que nos conducen a aproximaciones de el valor real de la cap.e! 

~~~ad de disipaci6n de calor en un freno. Los factores que in-- 63 



tervienen en este tipo de estimaciones son numerosos y por ende 

su 1nteracci6n es compleja; la disipación de calor se efectua -

por conducci6n, conve.cci6n y radiación, de aqu1 que la tempera­

tura de las superficies en contacto durante la operación del 

freno depende del medio ambiente que las rodea, de la ventila~ 

ci6n, de la esecia y forma de las superficies radiantes, conduE 

toras y de las distribución de la temperatura dentro de las mis 

mos·e¡ementos, etc. 

De lo anterior se desprende que dadas las condiciones de -

t.rabajo y las constantes variaciones que en ellas se presenten, 

es muy posible que la soluci6n más viable sea la construcci6n -

de un prototipo y la prueba de su eficiencia. Para esto, se 

cuenta con guias para lograr enfocar más adecuadamente el tipo­

de freno a construir. Estas guias consisten en especificaciones 

para valores limites del producto resultante de la presi6n apl_:h 

cada y la velocidad, p v , a los que se les conoce como "valo­

res pv,'', y que nos restringen los rangos de su variaci6n a apl;h 

caciones bien definidas, por ejemplo. 

pv ~ \\SO 

pv (. . "ºº 

aplicaciones intermi.t:entes de la carga 

periodos relativamente largos de repo­

so, precaria disipaci6n del calor. 

aplicación continua de la carga, prec~ 

ria disipaci6n del calor. 
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pv 4' 11BQ aplicaci6n continua de la carga, buena 

disipaci6n tl!rmica (baño de aceite). 

donde p ( ... 1 V..ti / t..'IV•:i y corresponde al ~ea A de la zapa ta 

p • ~ J A. ; N es la fuerza normal . 'I L' 1 "'/ •llll'\. 

Características del material de fricci6n 

Existen bastantes materiales de fricci6n que pueden ser 

utilizados para la construcci6n de las zapatas del freno. A con 

tinuaci6n se muestra una relaci6n de materiales de fricci6n pa­

ra frenos con algunas de sus características. 
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MATERIALES DE FRICCION PARA EMl3AAGUE$' 

S1,1perllcles de coutuclo Cooflclcnla do frlcclóuf TempcrMlura Prealdn 
mátlmo mádma CodQ 

Oe•g....,ll1blc Opu~•IJI 11 F.11 rn0Ju1lo En ne~b ºF lb/111112 NlulhQ C11111nn1.rl11• 

Uronce fundido lllcrro fundido o acero 0.05 300 80-120 llajo Expuc.io a u¡¡arrorumieulo 
Hicrr~ fundido Hierro filnditlo 0.05 0.15-0.2 600 150·25Q Muy bojo Bueno u bujus vclucldarks 

Acero 006 500 120-/.00 Muy bujo Accp!nblc a bajas velocidades 
Acero duro Acero duro 0.05 500 100 Moderado Sujeto u rnspadura, 

Acero duro cromado 0.0J 500 200 Airo Comhinucion duruble 
Hroncc íosforado 

esiirudo duro Aceto duro crornado 0.03 500 ISO Airo llucnns cunlidarlc> de dcsuus1e 
Mclrd pulverizado ~I Hierro fu nrlido o acero 0.05-0,I O.J--0.4 IOOO 150 Allo U.tcnus c1rnlidudcs de rle>H11•1c 

AL"cru duro cromado O.OS-0.1 0.1•0.J lúOO JOO Muy airo Alltt ahsorción de cnerJ..:Íil 
11.ladera Hierro furulido u ilCt!rO 0.16 0.2-0.35 300 60-90 lnfimo luadccu"''" para ult• velocidad 
Cuero l licrro fu udic1o o ncero 0.12-0.15 0.3--0,5 200 10-40 Muy bajo E,.J>UC!::iolu .- i1hrilhrn1amicn1u 
l:orcho 11 icrro fu11tlil!o o acero o. 15--0.25 OJ-0.5 200 8-14 Muy bajo Se prefiere el corcho de imerción 
Ficllro Hierro fundido o acero O.IB 0.22 280 S-IO llnjo Cuntlticin rcsilicntc 
Fibra vulc•niL•da 

o papel Hierro fundiilo o acero 0.3--0J 200 10-40 Muy bajo Uaju' vclodd•dcs, servicio liBero 
A sbc•!O rejido'il fllerro fundido o n<:<:ro 0.1-0.2 O.J-0.6 350-500 50-100 Bujo s~rvicio c1¡n dc•liznmicr110 prolonga· 

do, ~e i111lic"n Jns valores numinules 
Hierro fundiilo o acero 0.1-0.2 500 100-200 llajo E~IU!::ii valore~ ~nn p.-..ra rout!a:inncs 

hrcvc\ nn frcc11en1cs 
Acero duro cromado 0.1 1200 Moderado Se cm pk1i ,.,, el motor Na11ler Sabre 

Asbcsio moltJi:;1do il IJ icrro hinditlo o Rcero 008-0.12 0.2-0.S 500 50-ISO Muyb3jo Amplio cnmpo de a1plk:1ciuncs 
AsheSlo imprcg11ado Hierro fundido o acero 0.12 0.32 500-750 ISO Modt:rnc1o Parn upJirucione!. cxiycnlcs 
C1r.iíitll Acrru o 05-01 o 25 700-IOCk'I }00 Airo Punt req11i~i10~ crilicos 
l'J1t!)llCu 1c11ul1t..:u 

moldeado, hase 
de tela macerada lllcrro fundido o acero 0.1-0.15 0.25 JOO 100 Bajo Pura servicio ll11cro es~clal 

• A.F. Oagne, Jr., "Clutches", /lfachinc O•Jfgn,,yo. 24, No. 8, pdg. IJb, ~go1to de 1952. ReproducMo con permiso de Macltlntt Des/¡:n. 
t Dondo se especifique acero, esla material debe lcrtcr lm CÓnlcoldo de carbono de apror\madamcnl~ 0.70%, l.111 su¡..erficlc' deben esur IJirn ro:ctUk ... 

du v lisas. 
i Ocb~o usnrse valores conscrvadure>, 11aru tener en coenla el posible ohrifünlnrlo de ln1 aupuficfes do con1oclo de un ~mhra¡¡ue en el servido,,.¡ como lu 

condiclone5 adversu's de operación. 
1 F.n el cnso de un mnrcri>I especifico de es1c ¡¡rupo, el rotficlcn!c suele mnnlenersr. dcn1ro de mds o menos 5 %. 



En general un material de fricci6n debe poseer las siguie:! 

tes características. 

1.- Coeficiente de fricci6n alto y uniforme 

2.- Propiedades que no sean afectadas por condiciones am-­

bientales como la humedad. 

3.- Capacidad para resistir temperaturas elevadas~ jtin.to -

con una buena conductividad térmica. 

4.- Resistencia suficiente. 

s.- Alta resistencia al desgaste, el rayado y la raspadura. 
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iii.iii DISERO DEL FRENO 

Una vez revisada la teoría indispensable para poder desa­

:ITOllar el diseño y cálculo del freno. Partiremos de los datos 

obtenidos en el Capítulo II. 

n : <\QO rp 1n 

N -:. D. B5 K. ui. 

D,"" lfo':i.qS mn\. 

C.C.T " 

donde ECT, empuje del chifl6n por tobera, es la .fuerza que ~ 

tiene el rodete en D1 

Para el tambor del freno, tenemos 

entonces 

para 

N L"-1 w. 
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=) = 

O.CE (2.) ''\\' \'\oO) 

Mostrando esto en forma gr~fica. 

t. Esta F produce un momento torsionante que es. 

2. ';)O N l - c.Vl\. 

El momento torsionante expresado arriba, deber~ ser al -

menos igualado por el freno a diseñar, para que este pueda -

CUJJ1plir su misi6n y sea considerado al mismo tiempo como ade-

cuado en su disefioº 

Esto es. 

donde 
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T, 

T~uP 

T n\\'. 

Momento torsionante total del Ereno 

Momento torsionante de la zapata superior 

Momer1to torsionante de la zapata in..ferior 

A1 llegar a este punto en el desarrollo de la presente 

secci6n del capitulo, es necesario abrir un parentesis para -

tratar lo relacionado con el material de fricci6n que se uti­

lizará en la construcci6n del freno y presentar sus principa­

les características. 

Para no perder de vista el objetivo de esta secci6n es 

necesario anotar aquí que el siguiente punto a desarrollar, 

es e1 cálculo de las características .Puncionales del Ereno en 

su conjunto, raz6n por la cuál antes de abordar las caracte-­

rísticas del conjunto, es necesario contemplar las de uno de= 

9US elementos !!IB.s importantes; el material de Ericci6n. 

En el mercado nacional se dispone de una gran variedad -

de materiales de fricci6n. Después de una investigaci6n sobre 

estos materiales, efectuada directamente con los proveedores­

industriales de este producto, se encontr6 un tipo de balata­

tejida con una característica especial; flexibilidad. Esta 

propiedad .fue la que ocasion6 que la balata tejida "TL-60 Si.!. 

ve:rline", .fuera seleccionada como el material friccion.ante en 

la construcción del freno que nos ocupa. 
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Otra razón poderosa para esta selecci6n, .fue el hecno de 

ser este, uno de los materiales del que se encuentran sus - -

principales propiedades 'disponibles", y estas son: 

Mfucima .fuerza de tensi6n 

Resistencia al corte 

2 
213 Kg/cm 

93 Kg/cm2 

. 2 
Resistencia mfucima comprensi6n 1195 Kg/cm 

Conducci6n térmica 1 • 80x1 o cal cm 
2 

Por otro lado, el coeficiente.de fricci6nvaria dentro-

de limites m§.s o menos estrechos, en cuanto a la variación de-

temperatura. 

z o 
H 

8 o.s 
H 
p.:; 
~ 0.4 

¡:,:¡ o. 3 
~ 
~ 
H 
u 
H .... 
l'.:1 
o u 

0.2 

0.1 

100 

.. ·. 

~ ....... 

200 300 400 500 

Ti>MPERATURA DE SUPERFICIE 

como generalidades de la balata tejida "TL-60 Si1v.ef<line" 

tenemos: 
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su construcci6n consta de asbesto, teniendo incorporada 

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

sometida a un "proceso especiai•1 qile la hace resistente a a]; 

tas temperaturas. 

La aplicaci6n de este tipo de balata se encuentra en .la 

Industria Automotriz, en la Azucarera, en la de la construc:;; 

ci6n y en general en todo tipo de industrias. 

La pre'sen taci6n de este producto es en rollos de 15. O m 

d~ longitud que varian desde 1" de ancho hasta 26 11 y desde - . 

1/8 11 hasta 3/4" en lo que se refiere al espesor. 

Como una nota muy especial es necesario a~entar que e--

xisten referencias que nos b:dican que la presi6n máxima re-

comendada para la combinación de hierro o acero y asbesto t~ 

jido como superficies de contado, debe moverse entre 3.5 - -

2 2 Kg/cm y 7,0 Kg/cm como limites. 

Una vez realizados estas observaciones pertinentes, y -

prosiguiendo con el Diseño del freno, a continuaci6n tenemos 

un •bosquejo' del freno indicandonos las medidas fundamenta-

les tentativas para el cálculo preliminar del freno. 

(FIG. 111-2) 
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I . 
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FIQ, 111-2 

t.'"' S.Qc.n,. 

b " l. '21 c.m. 

c. "' l~.C\ C.l'I\. 

n = 7.50 c."'. 



rior 

Haciendo uso de la figura anterior y de la secci6n ante-

del presente capi tu.lo, tenemos, para la zapata inferior. 

l~ - r M,. ::. PI!),~ bra.. 1 ":>t!.I'\ c. 0 

sen e,,,.;.,. ~ e, 

y para este caso 

-=) '!ieV'l e · : · \ ,,.,Q,)t, 

de este modo 

1"?. 
1:1e.n 20 \ ':. 

J.,, 
f 11 i¡\-.··. 1 ~e~ . 11 'i\'.1.~··· ···.'.'. i 'i\ 1 ":>e.\I l '\\ \ L'° ta).- ¡ ~ .r 1:· L2.) - -; ? j 

~.r:. t1.11) (5) (7.~) (1 . .11a.) _, 

Al mismo tiempo 

\ · "º'" -"- •~n' •f • t' '°' ·~'it -i.• """' ·~/• ) 
o, 

1"\ ~ ~ Q :i::. l?.;'5) (1.21) (:.) ("'8.bb.) ~ 
-1 
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Para determinar F y hacien,do uso de la figura. 

¡:: 

=) - ?<\Co ,1 -+ b 1. ~~ 

- ,=. 

Para el momento torsionante. 

i •N• ::. ~ ? m0..-1.. b Y" 
2 

\ t..or. e, · e.o~ e, ) 
se vi e....,;, ... 

í ........ ~.o'!. 

Ahora para la zapa ta 

en este otro caso .·· .. , 

de lo ante:r.ior 

l-i- 1 ~e11 iiY' ::: \"'Ir - l tier. *' 1i] ~ ~· ~ 
Q, 

l 7~ - \ ~an i~J 
~ l'l.) 4 
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Mw"' ;¡, '3 la. n) l5} {1; s) Ü.A~S .. 
-\ 

M~: ~ Pmó..~ b't' 
se.~ e.~ 

" 1.As 

t'\ ~ -:. o.~s {°:l.s) t1.i1) (~) l-~. C:.b) -:. <o1.~s v-~ .,,.,.. 
-1 
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Una vez mAs haciendo uso de la figura. 

=) 

Para el momento torsionante de esta zapata. 

í.~"º.,. \:. P ... ~ 'e ... ~ l c.o"=>e, - coc;. Qt. \ 

se.\/\ e ....;.." 

M '° - "'· ~~"·d<:~-i~;_~, 
De lo anterior se deriva'. -er ccA1.éü1d del momento torsionGIE:. 

te total del freno. 

,. - T • ¡ :' T ~ lo1.~~ ,,. C,,l. ;)S :. \?i'\.1 Ka -<.W\: l~'Z.1.4 tH ......... 
1 l - '"'~ IN• I l ~ 
Como se puede apreciar del cálculo anterior, el freno, 

que se construirá con las medidas tentativas mencionadas pigi-

nas atrás, será capáz de abs0rber un momento torsionante total 

de 1321 Nt- cm , mientras que la turbina solamente será apta -

para proporcionarnos un momento t~irsionante de 250 Nt-cm, lo -

cuál también ya fué expuesto en su momento. Lo anterior nos 

proporciona un margen de seguridad de más de 5, lo que nos ga-

rantiza hasta este momento que el diseño del freno es adecuado 

Ampliando la descripción de las caracteristicas del freno 

Potencia de fricci6n. 
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1\S.00 

Valor "p v'' 

~ ( \/ : ,~<\. l l O.oo) 

''""ºC) 

Iniciando con el cfü.cu.J.o de N 

8i 
J ~ :: ~ ... ...;...., ~eV\ e b.,... de 

~e.V\ e .. ,o.,. 
=) ~se.\'\ e .!e 

e, 

1'l 
': 

N 
':. 

1\1 " 

p = 

Pmo:,.'o r (e.oc;. e, - e.o-:. e ?. ) . e . "' '2.10° ;.) "'e\' ªm:i.-t.,. -\ 'I n\ol."(, 

~''ª..O... 

'?l.~ l1.i1) ~~) (fo~]_'\\ - ce~ ..'..!... 'il) = -· 22. '2.'2. l·Q.<?,(,(:¡ -C>.'21.c.b) 
-1 ·e:. e:. 

~SAq K:'\ =:) Nwni. • 3g .41!\ (a) = T(o,q e, 
"'~ 

N/P. :) p. ~ l. {-a) '\rr b ::: 'a(o. ~q l.lMt. 

~ 

?\/ 2.BO. l~) ('\\) (o.os) (qoo) :. 8\i 

&\\ ' llBC Aplicaciones intermitentes de -

la carga, periodos larg~s de -

reposo, baja disipación de calor 78 



Las anteriores son las principales características del -

freno proyectado. A continuaci6n se hará un an~lisis para de-

terminar si las dimensiones propuestas para los componentes -

del freno y los materiales que se propondrán son los adecua~ 

dos desde el punto de vista ~e resistencia a los esfuerzos 

aplicados. 

Resistencia. 

--T 1--
1'-iri--,:--~~ .:--, -; .., 

La figura anterior nos señala los puntos donde se consi-

dera más importante realizar los análisis de resistencia de -

las zapa tas. 

Iniciaremos el estudio de la resistencia en el punto de-

la articulaci6n, donde encontramos el perno que entrelaza los 

dos primeros extremos de cada una de las dos zapatas. Este 
·79 



perno, estar~ sujeto a las fuerzas que conocemos como reaccio 

nes en la arLiculaci6n, las cuales ya fueron introducidas en-

su oportunidad con anterioridad y a.hora solo nos resta calcu-

lar su valor; teniendo como base los parfunetros fijados en el 

presente inciso: 

Para la zapata inEerior. 

R. :. ~::;~:Jo r. .· ~~e:,2 e 
7 !.' ..... ~... ~ 

~ ~E.\"\~ ~ 1' \--··--
' 2 

-\ 

r º· • 'i: =- t. º· ~ '! 
i.. 

1 - \'. -\o 
~·· (.~ 

.... 

=) R'( : :..s (1.~i) 
-\ 

i (.§l. 
'l. 

- l ~e.V\ ?.e)1 - ¡:" 
4 

(). :i1e. 

(o.!':.1e.) : - 11. !:i I<.~ 
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;··· ·:-.. ;·:.:··::-' 

[ o.~s (o,1Ü)~{i,i~'~,~ ·h_{,~,s)} _ 
-.::~:-::>>" > ' •• :''.'..·'· •••• «.'._" _ .. ". ··, 

(o.am- ,,~~>¡) :¡~,8•\li~,.,) 
-:.) R y _ . :.. e:. ~1.i1) ts) _, 

En el caso de la. zapa ta superior tenemos. 
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=) R" = 

~ '( :. 

\ 

4 
:. 

i.'5 \1.n) (s) (o.510) ~ 
•\ 

\\. s \(.~ 
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r . l 'r '::Clii e_ 

·~ 

( ~il~ -
·::.i \!:.') 4 

' 

1 \\ 
.... \ 

·.:.:. \.~. 

'" -. ,, 

~ 

-¡s -
·, 2. 

i..f• .,, 

~-e·.\ 

)r~ ~Q, ~5) 1 '"e'' e.e ::. 2\1?. 11'ii/ G 
4 2. o, 

l\ ~~ )1 ~\o. ;o) -:.(.\) i l íi /___!;_ 
~ 

1 'Ir 
., 
)l ':. 

·:. 

:. 

- ._. __ ,__ -- . 

Para obtener la !_'E?Stil taxz:~e 1:otal, sobre el .perno superpo!!. .. 

dremos las fuerzás en~6 de los.dos sistemas de referencia. 

y 
/, 

1 

r 
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Donde 

y 
~ 
1 
1 

! 

Rx= -11.5~11 •. 5 :::-23.0Kg 

Ry. = Alj..93."".' '.)3~91 ~ -8.98 Kg 

.. R = ·"~~~q/,']!g:* 201. 32° 

La anterior es J.a {fuerza má:xima que·. actuará sobre el pe:E, 

no y fué calculada con la finalidad de obtener a continuaci6n 

el esfuerzo a que ser~ sometido dicho perno.~na ve~ que se ha 

determinado la fuerza resultante que actuará directamente so-

bre el perno, sometiendolo a un es.fuerzo cortante, se procede 

a realizar el cálculo de este esfuerzo cortante. 

Dado el. difunetro del perno; o. 8 cm tenemos 

:. ) R -: :Ir_~9_,s,}?. _ :::i • 5;) e'"""~ 
.:.\ 

Tomando en cosideraci6n la configuraci6n de la secci6n-

de la articulaci6n entre las dos zapatas, el área sujeta al-

esfuerzo cortante será dos veces el área de la secci6n del -

perno por lo anterior • 
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2.4.1 
i {o.so) 

: 

El perno será· construido ,seg-tlli especificaciones mostra-­

das más adelante, apartirC1e~é3.c;erO coid drawn SAE 1018. 

s l.) ·.·.. !:!.<\ 9.!i \t q . 
CJf.jl. 

be\"\ d. C. 

y comparandolo con el esfuerzo cortante aplicado, llegamos a 

concluir que definitivamente no fallará, el perno, por la ac 

ci6n del esfu~rzo cortante aplicado en esta sección. 

El siguiente punto a considerar en el análisis de resis 

tencia, consiste en analizar el esfuerzo aplicado a las zap~ 

tas en su secd6n media. Tomando en consideración la fuerza-

nonnal, que es la fuerza mayor aplicada perpendicularmente -

sobre la superficie del material de fricción localizado en -

las zapatas, tenemos: 

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

se apunto antes. 
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El área considerada para el análisis de esfuerzo cortante 

en esta sección: 

30. '!>Ó: \(., . 

C.,l/V\1 

Dado que e1 material utilizado en la manufactura de las -

zapatas será, coldg1•awn SAE 1018 y como ya se menciono antes,-

el máximo esfuerzo cortante pennitio pa:ra este material es - -

2 
4077 Kg/cm , se puede concluir que las zápatas no fallarán por 

esfuerzo cortante, ya que el margen de seguridad obtenido con-

los cálculos anteriores; es muy alto. 

El tercer y último punto dentro de este análisis de es--· 

fuerzas, se refiere a los lugares donde se encuentran las unio 

nes, en ambas za1,atas, de las zapatas con la oreja remitiendo-

nos a la teoria de juntas soldadas tenemos. 

1 ~ 
F 
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Suponiendo que el esfuerzo actuará perpendicularmente al 

área de la garganta y considerando como lineas las proyeccio-

nes de los "filetes" de soldadura tenemos el momento de iner-

cia unitario. 

El momento de inercia ~ónbase en la garganta de la sol­

dadÚra es 

l .~ c:i.~:unh bd
2 

·· 

' 
El esfuerzo normal resultante ser~. 

: 
cd 1·. 

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. 

Considerando que el reglamento AISC (American Institute 

Of Steel Construction) recomienda como esfuerzo m~imo permi 

sible, para metal de soldadura, en el caso de tensi6n el va­

lor de 0.60 sy y dado que se utilizar~ para efectuar esta 
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unión soldada un electrodo de serie AWS E-60 (American Weldiug 

Society), con resistencia a. la fluencia, Sy de "3520 Kg/cm2
; 

se puede concluir que en el caso de estas uniones soldadas, no 

se presentará falla por tensión en la soldadura, ya que el mar 

gen de seguridad observado es bastante alto: 

En base a los análisis de es.fuerzas anteriores, se ha de­

terminado que estos no propiciaran fallas en cada uno de .sus -

respectivos casos, producto esto de las diferentes caracteris­

~icas del freno diseñado: por lo anterior se considera que el­

diseño es adecuado y se procedera a construirlo bajo las cond_i 

cienes que se abordaran en la siguiente secci6n de este capi~ 

lo. 

Para finalizar con la presente secci6n, cabe señalar que­

el freno estará conectado directamente a un dinam6metro que s~r 

virá como sensor del momento torsionante abs'.:•rbido por el mis­

mo freno. Un extremo de la conexión que unirá el dinamómetro -

con el freno, se presentará a 9.4 cm de distancia del eje de -

la flecha de la turbina, por lo cual y basandose en los d.lcu­

los referentes al momento torsionante tenemos. 

Para el tambor. 

T .. 2 se N l - '"'" =-) 

A ~. 4 .:.1". del eje de la flecha. 

88 



Debi4o a e.sto, el dinamómetro deberá tener una capacidad 

mayor a los 26SqNt anteriores. A continuación se muestra el­

sistema integrado por el freno y el dinamómetro acoplado a la 

turbina y su sistema. 
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iii.iv CONSTRUCCION DEL FRENO 

Habiendo realizado el cálculo del freno, analizado los -

principales esfuerzos a que se someter~ dicho freno y llegado 

a la conclusi6n que la construcci6n del mismo es factible ba­

jo las bases citadas anteriormente, se procedera a construir­

lo. A continuaci6n se hace un desglose gr~ico del proceso de 

fabricaci6n del freno, mediante un diagrama de bloques. 

(FIG. 111-3) 

Las espeé:i.ficaciones necesarias para la .fabricaci6n del 

freno, tales como materiales, dimensiones, m~quinados, ajus­

tes, etc., se encuentrari en los planos del freno que se ane­

xan a continuaci6n. 
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Ampliando la información sobre el proceso de vulcanizado 

de el material de fricci6n sobre las zapatas, se incluye la-­

siguiente descripci6n de dicho proceso. 

Primeramente y como la presentaci6n de menores dimensio­

nes del material de fricción es 1" en ancho por 1/8" de espe­

sor, se p:r:ocedio a cortar a la mitad una tira del material de 

Ericci6n en el sentido longitudinal, esto es, obtener dos ti­

ras de ~" x 1/8". Esta operaci6n se realizó con la ayuda de -

una cegueta. 

Posteriormente y haciendo uso de un molde circular con 

el diámetro exterior semejante al del tambor del freno, se 

moldeo el material friccionante. Lo anterior se logro median­

te el uso de un horno eléctrico en el cu~l se introdujo el 

molde con el material de fricción por espacio de 15 minutos y 

a una temperatura de 100°c aproximadamsnte. 

Haciendo uso ~e 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 sometió por 30 minutos a una temperatura de 300°C 

aproximadamente aplicando presión 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. 
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A continuaci6n sa muestran fotograf1as que ilustran el -

proceso de vulcanizado ya descrito. 
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PR~PARACION PARA APLICAR EL PEGAMENTO SOBRE LAS ZAPATAS 

CURADO DEL PEGAMENTO 



ACABADO SOBRE LAS ZAPATAS 



iii.v ANALISIS DE COS'IUS DE LA CONSTRUCC·ION DEL FRENO. 

A continuaci6n se encuentra el análisis para determinar el 

costo del freno construido según las especificaciones mostradas 

en este capitulo. Basandonos en el diagrama de bloques present~ 

do paginas antes, el análisis del costo es el siguiente. 

MANO DE OBRA 

Existen dos operadores, de 1~. y de 2a. que intervendran­

en la construcción directa de las partes metálicas del freno. 

El operador de primera ( o, ) efectuará los maquinados, 

soldadura de las partes y el ensamble de ellas. Las operaciones 

de trazo y corte las realizará el operador de segunda (Oa)· 

Tiempo total invertido por el operador de primera. 

T, 

Tiempo total invertido por el operador de segunda. 

Ti 

Un operador adicional realizará el trabajo de vulcanizado 

Tiempo total invertido por el operador de vulcanizado. 

T"!I 

Cada uno de los operadores devengan un suelo por unidad -

de tielllpo de :\>, ~i y ~ ~. , para el operador de primera, el de-

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

o. ... ) \, " 4, ; t..,., 

D -a :.) 'ª .... -t~ \_ T'4 

e~ -..) T'!l " .. " : i1".,, 

Materia prima. 

Costo de Materia prima ~ T" 

Costo del material de .fricci6n :\. T s 

Costo del pegamento para vulcanizar $ T '­

Costo de los electrodos ~T., 

Maquinaria y herramienta 

Lapso de depreciaci6n de la maquinaria 

Tiempo de utilización de la maquinaria 

Costo de la maquinaria 

Costo por utilizaci6n de la maquinaria 

Lapso de depreriaci6n de la maquinaria 

T .. 

Tiempo de utilización de la herramienta 

T, 
Costo de la Herramienta 
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Costo de lubricantes 

Ene:rgia eléétrica. 

Tiempo de ud.1izaci6n,de la energfa eléctrica; 
- . ' ' . 

i .a 

Costo de la ene:rgia eléctrica por unidad de tiempo. 

*' \~ 
Costo por utilización de energía: eléctrica. 

Resumiendo: 

Mano de obra 

Materia Prima 

Maquinaría y herramienta 

~\4 
~ 1'S 

~se. 
~ ,, 

9'{ 



Energia eléctrica 

Costo total 
$ ·~·º· 
1- T t.1.1'. 

~ T \4. \1, 

~ i1.\ 

Como nota especial: Este freno, su coristruéci6n entre -

noviembre de 19 8 3 y enero de 19 84 costo $~ 5; 500. 00 



capitulo IV 

e AR A e T:E.R I~Z A e I o N D E LA 

TU RB IN PELT·•o.N 

. :,·~- -

El proposito del presente capf:l;ulo es el de realizar las 

pruebas necesarias para determinar las caracterfsticas m~s i!!! 

portantes del modelo Tu:rbina Pelton bajo diferentes condicio-

nes de operaci6n, elaborar a partir de dichas pruebas las ta-

blas de resultados y obtener de ellas las gráficas que mues--

tren las caracterfsticas principales de la turbina que se m~ 

cionan anteriormente. · Firialmen te se analizarán es tos resui ta-

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

en condiciones de emitir alguna conclusi6n .. válida sobre e1. e~ 

tado de la turbina. 
'_~,..-~~-:-o"\ 

Antes de introducir el procedimiento seguido ]?a:rª 

caracterizar la turbina, es necesario abrir un par~i~.~~~E~?:~_ 
la finalidad de mencionar algunas situaciones que s~ p~~~;et:i.t~ 
ron antes de las pruebas al modelo, 

Una vez que se construyo el freno bajo las especificaci~ 

nes que se encuentran en el capitulo III se acopl6 al eje de-

la turbina y se procedio a probarlo. El objeto de probar el -

freno fue el de garantizar prácticamente que este, desempeña-

ría co.rrcctamen te la .función para la que fué creado. Las pru~. 
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bas consistieron en frenar la Rueda Motriz en bastantes ocasi.:¿ 

nes, durante difer81tes lapsos de tiempo, manteniendo la carga 

del fluido de alimentaci6n de la turbina siempre a su nivel m!, 

ximo; en repetidas ocasiones se procedía a bloquear la Rueda -

Motriz, esto es, detenerla totalmente manteniendo la alimenta­

ci6n del fluido, siempre en su punto máximo en relaci6n con la 

carga. 

De la manera ~nterior, se logr6 adem~? de asegurarse el -

funcionamiento correcto del freno, asentar las balatas y fami­

liarizarse con la operaci6n y manejo del mismo •. Para hacer po­

sible el a~entamiento ~e las balatas, se mantuvo operando el -

freno por aproximada.rr.e...~te 5 hr. y ejerciendo una presión, so~ 

bre el tambor, moderada. 

Por otro lado, .fué necesaria realizar la obtenci6n de la­

Cv.rva Caracteristica, Carga vs. Gasto del sistema, entendiendo­

por sistema a los elementos de impulso, conducci6n y control -

del fluido de trabajo y que forman parte del Equipo Auxiliar;­

~ª obtención de esta curva se realiz6 midiendo el gasto de la­

bomba, en la succión, bajo diferentes cargas; a continuaci6n -

se encuentra la tabulaci6n y la gráfica derivadas de esta ope­

ración. 
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1'ABULACION CARGA vs. GASTO DE LA INSTAJ,ACION 

EQUIPO AUXILIAR 

( mea (Lt/ser,) ( mea (Lt/seg 

N.!!. 
H Q 

N.2 
H Q 

1 1.6 1.254 8 9.0 2.116 

2 2.0 l.128 9 9.6 2.257 

3 2.5 1.354 10 9.8 2.419 

4 4 l. 736 11 9.9 2.605 

5 6 1.881 12 13.6 2.822 

6.6 1.612 13 13.8 3.078 

--• -: 8.4 2.116 14 • ~3.678C-



GIU\PIC,'\ CAílGl\ Vs. C'JISTO DE U\ INST1\!11CICN 

Q ( Lt/s ) 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

H 1 m) 

2.0 4.0 6.0 o.o 10.0 12.0 14.0 



El procedimiento seguido para realizar la obtención de las 

curvas caracter1sticas se detalla as;ontinuaci6n. 

Primera:niente se procedio a proporcionai• el fluido a la tur 

bina a una determinada carga. Una vez que se estabiliza la ali­

mentaci6n se realizan ajustes sucesivos sobre las zapatas, efec 

tuandose para ca~a ajuste una lectura sobre la escala del dina­

mómetro y otra relativa a las revoluciones de la Rueda Motriz. 

Esta operaci6n se repiti6 variando unicamente la carga en­

la alimentaci6n. 

El número de ajustes sobre las zapatas estuvo determina­

do por la obtenci6n de una variaci6n sen·sible en las lecturas 

de la fuerza y las revoluciones de la máquina. De tal manera­

se obtuvo la tabla de lecturas siguiente. 
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( mea ) (RPM) 
Lectur( 

llm n 

l 4.0 770 

2 4.0 720 

3 4.0 560 

4 4.0 410 

5 4.0 220 

6 4.0 o 
-

7 B.O 1050 

8 8.0 960 

9 B.O 750 

10 B.O 550 

11 B.O 240 

12 B.O o 

CARACTERIZACION DE LA TURBINA 

PELTON 

TABULACION DE LECTURAS 

(Nt) (mea) (RPtl) (Nt) 
Lectura Lecture 

F ll.'11 n F 

l. 5 13 10.0 1210 1 25 

2 14 10.0 1020 11 26 

7 15 10.0 770 22 27 

11 16 10.0 520 29 2B 

14 17 10.0 400 30 29 

16 lB 10.0 260 35 30 

1 19 10.0 o 3B 31 

5 20 12 1320 1.5 32 

11 21 12 1300 2 n 

17 22 12 1180 7 34 

24 23 12 1020 16 35 

32 24 12 660 30 36 

(mea) (RPH) (Nt) 

llm n F 

12 420 37 

12 2BO /¡2 

12 110 43 

12 o 46 

14.5 1410 1 

14.5 1320 B 

14.5 920 26 

14.5 700 36 

14.5 500 40 

14.5 340 48 

14.5 170 52 

14.5 o 55 



Haciendo uso de la curva,. Carga vs Gasto del sistema y de 

las expresiones enlistadas a continuaci6n, tomando como base-

las lecturas de la tabla anterior se obtienen los resultados-

y curvas características de las p~ginas siguientes. 

l:l~ 

\.\ i) 
~ 

~:-
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\Dl 

11_':, ?v., 

r\ ... 
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CARA<:'l'EHl/.AC!ON llr: f.A TIJP!llliA 

l'El.'J'ON 

TAHUl.ACJON OE RESULTADOS 

~ 

~.ccturil 
(mea) (RPM) (lit) (n;/o) (m/s) (111.,11) (mcu) (m3 /g) (m) (NtDI) (w) (w) (%) 

llm n ~· Co v. l'JJ 111' q r M .... l'h 

l 11 .o 770 ]. 5 B ,50 o. 784 7 o.o:HJ 4 ,fJ11'.t o. 00 l 505 0,095 0.1113 l l .53 S'J ,1,0 19.38 

2 4.0 720 2 3.50 o. 78117 0.0313 4,l))IJ 0.001505 0,095 o. 19 14.32 59.48 24 .07 

3 4.0 560 7 fl. )[) o. 78117 O.OJIJ 4.0Jl) tl. 001 5fJ5 0,095 0,665 38 ,99 59.40 65.55 

4 4.0 1+10 11 a.so (] '7 f!/17 O.OJJ] 4.0311 ).001503 0.095 1.0116 44.86 59.48 75.42 

5 4,0 220 14 8.50 o. 78117 O.OJI 'J 4 .O) lJ J .OO! SOJ 0.095 J.]] J0.64 59.48 51.51 

6 '•·º o 16 ll.50 0.781,7 0.0313 /1,0]Jl tl. 00150) 0.095 l. 52 o 59 .118 o 

7 a.o 1050 l 12 .0) 1. l lfJ5 0.()628 8,062~ O.Ofl2!5 0.095 0.095 10.1,4 169.95 6.14 

8 8.0 960 5 12.03 1.1105 0.0628 B.Ob28 0,00~15 0,095 0.1175 /,]. ·¡5 ](19. 9'1 28.09 

9 B.O 750 ll 12.03 !.1105 0.0628 8.0628 0.00215 0.095 1.045 82.07 169.95 48.29 

10 B.O 550 17 12.03 J .110) O.Ofi28 8.0b2tl U.002J'J 0.095 I. lilS 93.0l 169.95 54.72 

11 8.0 2110 24 12.03 l. 1105 O.Oó28 8. 0(128 0.00215 () .095 L2f 57.30 169.45 33. 71 

12 a.o o J2 12.03 1.1105 0.0628 0.06~8 0.00215 

1 

0.095 3. 011 o H9.45 o 

11 10.u 12 J() 1 IJ.45 L2ld6 U.07U°J7 10.078'1 º·ºº'~º 0.095 0.095 12.03 237. l'• 5.07 

14 10.0 L020 11 13 .45 J. 2416 tJ.07817 10.0711)/ o. 0021+0 0.095 1.045 llJ. 62 237.14 47.06 

15 JO.O 770 22 IJ .45 l. 211 H• (l.071157 lfJ.07851 Q,()()21,0 0.095 2 .09 160.52 237 .1'1 71.06 

16 !O.O 520 29 13. 45 l .24 lfi 0.071157 1'1.071l'.>7 o. 0021.0 fl.095 2. ](, 150.29 2·¡7. ¡1, 63. 37 

1100 

. 
17 10.0 JO l). 45 l. 2/11 ¡, o. 071''.i 7 J0.01857 0.0021;0 IJ.0'15 2 ,8) 119. JR 237 .14 50,34 

lB JO.O ZíiO 35 13. 45 l. 211 lli 0.07H'i7 J().U7fl57 o .0021,0 ().095 3.'.J25 90.53 lJJ .11. 38.17 

19 10.0 o 31l JJ.45 l.l41~ O.U71h7 llJ. o 7H5 ¡ o.riu11,o ().095 3.61 o 237, J/1 o 

20 12 .o J'.120 1.5 11,. 73 1.1591! ll.O<Jli21, J 2.0!l4ll o.oouo IJ.095 o. J/+3 19.76 342 .59 5, 76 

------------~---



(mcu) (ltPM) (Nt) (m/e) 
~.ucturn Um 11 F Cu 

21 l" '· 1300 2 14.73 

22 12 1180 7 14.71 

2) l2 1020 16 v.. 73 

24 12 660 30 v.. 73 

25 12 420 37 14. 71 

26 12 280 42 14. 71 

27 12 110 43 14. 73 

28- 12 o /16 14. 73 

29 111, 5 11110 1 1(,. 19 

30 14.5 1320 8 16. l'J 

31 14.5 920 21i lf,, 19 

32 14.5 7110 36 Hi.19 

33 JI¡. 5 5110 1,0 lf,, 19 

34 1/¡. 5 31,0 411 \6. 19 

35 14.5 \70 52 16.19 

36 14.5 o 55 16.19 

----- ~--·- -----·--~-- .... 

CAHACTERlZAC!ON DE LA TUltHlNA 

!'El.TON 

TADULACION DE RESULTADO!! 

( Conclnunci6n ) 

(m/u) (mcu) (incn) (m3 /") 

V 1\, 11.i. e¡ 

1. 3596 () .094211 12.091124 0.00270 

l. 3598 0.094211 12.0911211 0.00270 

1.3598 0.09424 12. 091,24 0,00270 

J.3598 0,091,211 12.0911211 0.00270 

1. '.)591l u.n•i11211 12 ,09/1i11 0,00270 

1. 3598 0.11911211 12 .O'Jl12/1 0,00270 

J. J5<JR 0.()91124 12. O'Jl1211 O.OIJZ70 

1.359!1 0.0911211 l 2.0'll1l/1 o.nono, 

1.1i9ti(1 o. 11 lll Jl1,'1l'HI O.OOJl5 

1. 49/¡f, 0.11 IA I~. Id JB O,CIO'll5 

l.l1'll1f1 0.1 l'lH 111 .Id 'JH O.OllH 'i 

\ .1194(1 !1. IDH 111.fd ·111 O.llll'll '1 

t .1.91,(1 o. 11·.1n ¡1, .fil :HI O,llll.11'1 

1. l¡'J/1(1 0.11·111 111 .hl'lH 0,11(1) 1 ~ 

1 ,/1%6 o. 11311 JI¡ .fil 311 o .OO'l 15 

1, /¡9/¡6 o. 11311 I '•. Í\ l '.111 (),00315 

. 

-- '--- -

(m) (Ntm) (w) (>1) (%) 

r M Pm l'h 

0.095 o. 19 25.86 342.59 7.54 

0.095 O.bh5 02.17 342.59 23.98 

0.095 l. 52 162. 35 3112.59 47.38 

0.095 2.85 196.97 342.59 57.49 

0.095 3.515 1511 .59 342.59 45. 12 

0.095 3. ')~ 11("99 342. 59 34 .14 

0.095 4.0H5 47.05 3112. 59 13. 73 

O.OIJ'> /¡. 37 o 342.59 o 
0.09'• O.IJ•JS 111,027 451.) 3.10 

() .!)'J'; (). 76 105,05 451. 3 2).27 

O.O'J5 :• .4 7 2]7.% 451. 3 52.72 

0.09~ ] , 112 250.(i'J 1151 ~J 55.54 

0.09'1 1.no 191\,% 451. J 44.0B 

!l. 095 4.)h 162.35 45\. J JS,97 

0.095 1., 91, 87.94 45t. 3 19.48 

0.095 5.225 o 451. J o 



M ( i'lt-m) 

1.6 

CIIRGA: 4. 0313 m 
1.4 

1.2 

1.0 

o.o 

0.6 

0.4 

0.2 

n(RIM) 

100 200 300 400 500 600 700 ªºº 900 1000 

~· 
co CURVA DE REVOLUCIONES Vs • Mcv.IENTO TORS IOl:IANTE DE LA TURBINA PEL TON 



11 ( t t-m ) 

4.0 CARGA 1 B.0628 m 

3.0 

2.0 

1.0 

n ( RI?t-l ) 

200 400 úOO 800 1000 1200 

CURVA DE REVOLUCIOtJF.S Vs. MCl!ENTO TORSIONANTE DE LA TURBINA PELTON 



1-' .... 
o 

M ( Nt·m ) 

4.0 

J,0 

2.0 

1.0 

C1JlGI\ : l0.07.857 m 

n (Rl?M) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

CURVA DE REVOLUCIONES Vs. M(J.IENTO TORSIONANTE DE LA TURBINA PELTON 



M ( Nt-m) 

s.o l. 
CARGA : 12.09424 m. 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

n(RFM) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

CURVA DE REVOLUCIONES Vs. Mll-lENTO TORSIONANTE DE LA TURBINA PELTON 
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Nediante un análisis qne se realice a las curvas anterioE 

mente mostradas; se puede consta::ar que .las condiciones de di­

seño, especificadas en un principio, se encuentran alteradas. 

El Equipo auxiliar, simulador de la caida de agua, esta propoE 

cionando una carga máxima de 14.61 mea y a la que le correspo!l 

de un gasto de 3 U/seg. 

Esta variaci6n obtenida entre las condiciones de disefio -

y las reales suministradas, nos prbvocan una alteraci6n de el­

diseño de la turbina, lo cuál, origina que esta: se comporte .:,,.­

de manera diferente de lo que de ella se esperaba en relaci6n­

con la eficiencia de la máquina. 

No obstante las alteraciones antes citadas y tomando como 

base las gráficas de eficiencia de la máquina, se puede apre-­

ciar que aunque los puntos de operaci6n se encuentran traslad~ 

é~s, comparando los teóricos con los reales obtenidos, la ope­

raci6n de la tv.rbina es bastante aceptable siendo el punto de­

eficiencia máxinia de un 76°/o aproximadamente. 

Existe un punto que •3S importante hacer notar. El hecho 

de que las gráficas obten¡i_das, aún y cuando fueron determina_,,_ 

das con pocos puntos, marcan perfectamente la tendencia de las 

mismas en cada uno de los casos correspondientes; esta tenden­

cia es precisamente la señalada para cada caso, por las curvas 

caracter1sticas te6ricas que se encuentran en el capitulo I. 
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La baja en la eficiencia máxima real, en.comparaci6n co~ 

eficiencia esperada, es originada principalmente por la exce­

siva interferencia del fluido de trabajo, que habiendo reali­

zado ya su misi6n, ejerce sobre la turbina y, el mal estado 

en {UC se encuentran los Rodamientos. Estos puntos combinados 

con las variaciones en las condiciones de diseños de la máqui 

na logran condiciones de diseño de la máquina logran este. e-­

fec to indeseable de la baja de eficiencia. 



CONCLUSION 

El modelo de.Turbina Pelton que nos ocup6 en este trabajo, 

fué construido con la 1inalidad principal de proporcionar servi 

cio de apoyo a la docencia, mediante el cuál se reforz~ran los­

conocimientos te6ricos adquiridos en las aulas. Esta Turbina se 

ria destinada para la realizaci6n de prácticas dentro del labo­

ra torio de Termofluidos de la Secci6n Meclmica de la carrera de 

Ingeniero Mecfuiico Electricista de la F. E. s. c. U.N.A.M. 

Uno de los objetivos del presente trabajo era el caracteri 

zar ~a Turbina Peltón. Dicho objetivo Pué realizado encontrando 

se alteraciones en las condiciones de diseño que provocaron di­

ferencias entre los resultados obtenidos en relaci6n con los es 

perados; estas alteraciones, sin embargo y dado el uso para el­

que se destinar~ la Turbina, no son determinantes y se conside­

ra que puede ser utilizada con exito en la realizaci6n de prac-

. ticas de laboratorio, ilus.trando inclusive como, con una varia-­

ci6n como la observada con las condiciones de diseño en este ca 

so, se lograron las condiciones de operaci6n esperadas pero con 

menor eficiencia de la esperada. 

De la manera anterior se cumple con la finalidad que origi 

n6 la creaci6n de este modelo. 
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Para la caracterizaci6n de la turbina fué necesario diseñar 

y construir el freno del que se ocupa parte de esta tésis; se9U!.! 

do objetivo de est•= trabajo. 

El freno antes citado desarrollo su labor de una manera efi 

ciente, lo cuál indica que el diseño y. la construcci6n del mismo 

fueron apropiados. Es pertinente hacer una observaci6n en este -

punto; el freno se diseño bajo el parámetro de Potencia máxima,­

siendo este enfoque no el optimo, debiendo tomarse como paráme-­

tro principal el de fuerza máxima obtenida a Rotor de la Turbina 

bloqueado. Esta situación no provoc6 mayores problemas dado el -

alto margen de seguridad resultado del diseño. 

De el logro de los resultados anteriores se producen algú-­

nas sugerencias para perfeccionar el .Modelo de Turbina Pelton y-

son: 

- sustituci6n de los rodamientos actuales 

Acondicionamiento de una placa desviada del fluido de tra 

bajo a la salida de la Turbina. 

Sus ti tuci6n de la actual válvula de compuerta del equipo­

auxiliar por' una válvula de aguja, el objeto de esto es -

controlar mejor el flujo de alimentaci6n a la Turbina. 

- Instala-ci6ri de tuercas uni6n en las secciones de succi6n 

y descarga de la bomba {equipo auxi}iar) 

- Colocai' una' cola de co.::hino' en el manómetro de descarga -

de la bomba (equipo auxi~.iar) con el objeto de minimizar'":' 

las oscilaciones en las indicaciones del instrumento, 131 



El presente trabajo muestra como .Pué solucionada una ca­

rencia de equipo did~ctico de suma importancia y de proceden­

cia extranjera con buenosresultados. 
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