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Bste trabajo es la reoopilaci6n de toda una aerie de co

nocimientos tanto te6rico como pr~ctioo, loe cuales ae han -

enfocado para poder normar un criterio en el desarrollo de -

la turbina Pelton. 

Desde la máe remota antigiiedad, el hombre se ha preocu-

pado en aprovechar los recuraoa naturales que lo rodean en eu 

propio beneficio, esto le ha permitido llegar al estado actu

al de desarrollo. 

Uno de los principales recu.rsos que siempre lo ha rodea

' do es el agua, obteniendo de eete, trabajo mecánico, aJ. tran!!, 

formar BU energía, por medio de turbinas. hidráulicas. 

La palabra turbina, viene del latín turbO-inem, que sig

nifica rotaci6n o giro de cualquier cosa. 

Las prime.1·as máquinas usadas Cuer6n las rueda hidráuli-

oas tangenciales. Estas aparecen en ilejandria y Xgipto, en -

los principio~ de la era cristiana, Los romanos convirtier6n 

la ru.eda hidráulica en una fuente de fuerza mecánica en ueos 

oomo el de loa molinos. La h:iatoria recoge el nombre de Vitr~ 

vius co•o el irl88niero que l1ev6 a cabo tal modificaci6n. 

La turbina Pelton debe su nombre a Leater A11an Pe1ton -

(1829 - 1908), quien concibio la idea de una rueda con cucha

ras perifericaa que aprovechar{ la energ!a cin6tica de un oh~ 

rro de agua, proveniente de una tubería de presi6n, incidien

do tangencial.mente sobre la misma. Enaay6 diversas f orma.s de 

.Uabes (ca.ngiJ.ones), haata alcanzar una patente de la turbina 

en 1880, desde cuya fecha a tenido gran desarrollo y aplica~ 

ci6n • 

.!'n la. turbina actual la energ!a cin&tioa del agua, en -

forma de chorro libre, ee genera en una tobera colocada al. -



~inal de una tuber{a de preai6n. La tobera esta provista de -

una vál.vul.a de aguja para regu1ar el caudal., oon.etituyendo •l 

conjunto, el 6rgano de alj_mentaoidn 7 i-.gulaoi6n de la turbi-

na. 

:!ncuentra justa aplicaci6n la turbina Pelton en aquello• 

aprovechamientos hidráulicoe donde la carga ee mas importante 

con respecto del caudal. Bn caidas mayores de 350 mts., •l •!!!. 

pleo de turbinas Pelton es ineludible. 

La turbina tipo Pelton ea adecuada, ademas para impuJ.eo 

de Dldtadores y generadores auxiliares de corta potencia en -

plante.e cu;ras turbinas. principales eon de tipo rrancie. 



CAI'~OLO I 

OLASIPICACION ~E LAS' TtmBilfAS PELTON EN LAS ~URBOMAQOl'.NAS. 
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1.1.- Condiciones y ventajas de la turbina. 

Una turbomáquina es una máquina rotativa provista de ál!, 

~e (o cangilones), loe cuales transforman la energ:(a del fl,!! 

ido a rotor o de rotor al fluido, loe primeros eerán motrices 

y loa segundos generatrices. 

Dentro de las motrícea se encuentran las llamadas turbi

nas hidráulicas como son: Las Francia, Kaplan y Pelton, que -

aon las de más rendimiento. 

La característica principal de estas turbomáquinaa ea la 

de aprovechar la energ:(a de movimiento de un fluido y trana~ 

formarlo en energía mecánica, principa1mente para producir e

nerg:(a ellctrica. 

Las condiciones necesarias que deben reunir estas máqui

nas hidráulicas para un aprovechamiento Óptimo son1 

a) Deben permitir el aprovechamiento de cualquier salto, 

cualesquiera que sea la altura y el caudal disponible. 

b) El aprovechamiento a de efectuarse con rendimiento 

elevado, aunque sean variables las condiciones del 

salto (nivel y caudal), para que la inetalaci6n sea -

rentable en todos loa caeos. 

o) Bl eje podrá disponerse horizontal o vertica1mente ª! 

gún lo exija el acoplamiento a las tranem.icionea o a 

loa alternadores. 

d) 

e) 

La velocidad angu1ar debe ser lo más alta posible pa-

ra conseguir de este modo transmisiones mucho m¿e li-

geras o incluso conectarse directamente al generador. 

Debe poderse regular bien, a fin de que eean tan ade-

cuadas como las máquinas de vapor para servicios de -

central.ea eléctricas y otros usos. 
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f) Todos loa Órganos importantes, especialmente loe que 

sirven para la regulación y para apoyo de loe ejes -

deben ser de fácil acceso. 

Y sus ventajas son: 

l.- Las partes sujetas a desgaste o corrosi6n por el a-

gua y arenas o gases disueltos, son facilmente camb!, 

ables. 

2.- En operaci6n normal. no hay empuje axial. 

).- La carcaza dentro de la cual se encuentra la turbina 
I 

ee muy simple y a veces es solo un carcamo •. 

4.- La eficiencia con carga parcial es más alta que en -

el tipo Francia. 

5.- El deflector usado para atenuar el ariete es mas sen

cillo y menos costoso que la v6lvul.a de alivio que -

acompaña al tipo Prancie en presiones medias y altas. 
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1.2 .- Clasificaoi6n de las máquinas hidr4ul1oaa. 

Para haoer una claaif1oaci6n exieten varioe criterios -

los cuales se basan de hecho en los siguientes conceptoer 

a) 'l'ome..ndo como 'ba.ae la naturaleza de la energ{a en 

transformaci6n. 

b) Con referencia al número de revoluciones por minuto -

deearrolladae en determinadae circunetanc!ae y condi

ciones de funcionamiento. 

e) Según la trayectoria del líquido que atravi.eza el di! 

tribuidor y el rodete. 

d) Segihi la dieposici6n de la instalación. 

e) SegÚn el funcionamiento y laa caracter!stioaa cona~ 

tructivae. 

Una clasificaoi6n del primer tipo de máquinas motríoes -

podría eer. 

l.- Laa que transformen la energÍa de posición en ener

gÍa m~canica, ejemplo; la rueda hidráulica. , 
2.- Las que transforman la energía cinetica en energía -

m~canica, ejemplo: las ruedas de inyeoci6n. 

Como se puede observar se distinguen dos clases de moto

res hidráulicos; las ruedas hidráulicas y las turbinas. 

:In las ruedas hidráulicas obra el agua principalmente -

por su propio peso llenando loe espacios entre paletas, cuan

do 6stas, en el sentido de giro de la rueda, se mueve hacia -

abajo. 

Bl diJmetro de la rueda orece con la al.tura del salto -

•H• y el tame.flo de los cangilones con el caudal. 'Q' de tal -

torma que aún para potencias relativamente pequeñas resultan 

ruedas de gran tamai\o. 
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Todns lRs ruedas hidrn';llicas trabajan con escaso núr:icro 

de revoluciones (n = 4 a 8 r.p.m.). El rendimiento no alcanza 

máe alln del 75~ y por su poca ve1ocidad requieren elevada -

multiplicaci6n por engranaje, ln cual hace descender el rendi 

miento. 

Las ruedns hidrdulicas fuer6n utilizadas nnterior~ente -

puro manejar máquinaria lenta. Pero como éntus no son s'.ifici

entcr2nte eficaces ~ara la generaci6n de ener~a éstas han -

lle¡Jado a ser abaoletas, además debido a su baja velocidad ª.:! 

tas no con tan eficientes como para manejar máquinaria moder

na y especialmente para el mane jo de dína:nos. 

En .1as turbinas, por el contrario_ el agua sale de los -

caneilonee con una direcci6n y velocida'd determinadas y en 

los canlP.lones del rodete varia ésta velocidad en magnitud y 

direcci6n utilizando la fuerza del aeua. 

E1 diámetro del rodete disminuye al aumentar la veloci-

dad de1 aeua y se consieuen hasta con grandes caudales de a-

gua, dimersiones bastante reducidas para las turbinas. 

Como rendimiento de la turbina, hoy puede tomarse el 90.'!. 

siendo tal el número de revoluciones que las transmisiones a 

los generadores pueden acoplarse directamente. 

Hay dos tipos principules de turbinas. 

a) Impu1si6n. 

b) Reacción. 

Estos apelativos preceden de que las primitivas y rudi-

mentarias máquinas, la potencia se obtenía bien del impulso -

comunicado por e1 agua al dar contra unas paletas giratoria~ 

o bien de la reacoi6n producida al salir de ellas. Sjn e'.':!1.·ar

go el aignificado de éstos términos se ha ido motlific<.!.n•lo con 

.. 
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el uso. 

Actualmente se llama turbina de impulsi6n a aquellas en 

que la energÍa de presi6n o potencial del agua se convierte -

en energÍa cinética antes de que estas incida sobre una lÍmi

tada porci6n periférica de un elemento rotativo, sin que ha-

ya un cambio posterior de presi6n. 

En la turbina de reacci6n la conversi6n inicial presión-

' velocidad se realiza solo parcialmente, de forma que el agua 

entra en el elemento rotativo y por toda la perifer!a y el -

flujo pasa por todos los espacios libres. 

Clasificaci6n de las turbinas. 

-Atendiendo a la dirección con que entra el a.gua en el -

rodetes 

a) furbinas axiales - En las que el agua entra en el ro

dete en la direcci6n del eje. 

b) Turbinas radiales - Con entrada del aeua en sentido 

radial pudiendo no obstante efectuarse en cualquier -

dirección. 

e) Turbinas tangenciales - Con acci6n del agua en dire-

coi6n de la tangente. 

-Con respecto al modo de obrar el agua, pueden clasifi--

caree ens 

a) Turbinas de sobrepresi6n - Denominadas también de re

acci6n. 

b) Turbinas de chorro - Llamadas de acci6n simple o di-

rectas. 

-Las turb!.nas de acci6n segÚn la disposici6n de los can

gilones pueden agruparse en: 

a) Turbinas de admisi6n total es decir penetrando el 
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agua en todo su contorno. 

b) ~urbinas de admi ei6n parcial, o sea entrando el agua 

por una parte de su contorno. 

Por lo tanto las turbinas tangenciales (Pelton) pueden -

solamente construirse, como turbinas de acc16n y admisi6n P&!:. 

ciaJ.. 

-Segdn el orden de invenci6n, las turbinas de acci6n son 

conocidas universal.mente loa siguientes tipos. 

a) Turbina Girard (Pontaine) - !urbinas axiales a plena 

admiai6n o parcial, 

b) 'furbina Schwa.mkrug - Parcial, radial, interior. 

o) Turbina Pelton. - Parcial., tangencial, exterior. 

-Según su posición del arbol motor se dividen enr 

a) 'furbinas de eje vertical.. 

b) 'furbinas de eje horizontal. 

.· 



ll 

1.3.- Ubicaci6n de la turbi~a dentro de la olasificaoi6n. 

En le.a turbinas Pelton, eegún ya ee dijo, el dietribui-

dor transforma toda la energ!a de pree16n en energía cinética 

y, por lo tanto la velocidad del chorro de agua ee la que co

rresponde a toda la ca!da. 

Las turbinaa que operan bajo &ste·principio son llamadas 

turbina.a de impulso y pueden estar prov!stas de una o varias 

tobnra.s. 

Las turbinas de 1mpu1eo ee pueden considerar como ruedas 

tangenciales, eegWi la clasificaci6n que se hace al tratar -

la direcci6n del f'lu.j?• 

Po~ todo lo visto anteriormente ee deduce que la turbi-

na Pelton cae dentro de las turbinas de acc16n simple, tange!! 

cial y d~ admisi6n parcial. 

La turbina Pelton es de acci6n, puesto que la cantidad -

de movimiento que transmite la tobera •e tran11f'iere integra-

mente a la turbina. 

le tangencial porque •1 rluido choca perpendicularmente 

oon el cangil6n. 

Y de admisi6n parcial porque el fiuido bafla la parte an

terior del oangil6n. 

,. 
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1·4·- Elementos constitutivos y funci6n que deaempeffan. 

Rn la f'igID"a 1.4.1, representa una turbina Pelton cona-

truida por la casa Alsthom Charmillea. La instalaci6n típica 

de turbinas Pelton consta de loa siguientes elementos. 

l.- Codo de entrada. 

2.- Inyector. ~rEUlsforma la energ:(a de preai6n del flui

do en energ!a cinética. La velocidad del chorro a la 

salida del inyector. Consta de tobera y.válvu1a de -

aguja. 

3.- Tobera. Conducto por el que se aumenta la energ!a, -

cinética de1 fluido. 

4.- Válvula de aguja. Se desplaza. longitudinal.mente. Ta.n 

to la boquilla como la aguja del inyector suelen, -

construirse de acero muy duro. A pesar de esto si el 

agua contiene arena al cabo de 4000 horas de servici 

o estas pieza.a ya no producen un cierre estanco y -

deben reemplazarse. 

5.- Servomotor. Desplaza mediante presi6n de aceite la -

aguja del inyector, como se verá en el capítulo de -

regulaci6n. 

6.- Regulador. Las turbinas Pelton normalmente tienen d~ 

ble regulaoi6n; La del inyector y la de1 deflector. 

Si, por ejemplo, la carga disminuye bruscamente la -

pantalla deflectora debe bajar instantanea.mente para 

que no se embale la turbina, miéntras que 1a válvul.a 

de aguja debe cerrar lentamente el inyector para -

que no se produ•ca el golpe de ariete. Ambos movim.!, 

entos además han de estar coordinados. 

7.- Mando deflector. 

l 



8.- Denector o panta:Lla d1;tflectora. Sirve para evitar -

el golpe de ariete 1 el emba.lamiento de la turbina. 

9.- Chorro. 

10.- Rodete. Se le denomina tambien rueda motriz. Bs el -

6rga.no giratorio en el cual. ee hace la transmisión -

de energ!a del agua a la turbina. Apartir del momen

to ejercido sobre el rodete y de la velocidad a.ngu-

lar transmite a la flecha acoplada a &l una potencia 

proporcional a laa dos primeraa cantidades. 

11.- ll.abee o cangilones. Permite mayor tiempo del chorro 

sobre el cangil.6n, tiambien un buen llngu],o de ataque 
.• 

de~ chorro, encontrando eobre el borde cortante lla

mado arista. Por lo tanto permite la descarga en una 

sol.a direcci6n. 

12 .- Preno de la turbina, por chorro de agua. El pequeño 

chorro, en eete caao aotl1a sobre el dorso de loe ºli!l 
gilonee y .trena el rodete. 

13.- Blindaje. Proteje la int'raeetructura contra el efec-

to destructor del chorro desviado. Aveces se util!-- r 

zan con el mismo tin bloquee de granito. 

14.- Deetructor de energ!a. Bvita tambi~n las erosiones -

en la infraestructura. 
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2 .1.~ Carga ne~a en boquilla. 

Uea un uep6sito como el de la fi~lll'a 1 que contiene un 
J.!quido y , en la parte inferior, un orificio • 

---
----

-------
-

~·igura 1 

Aplicando entre los puntos ¡;o.l y lro.2 la ecuaci6n de -

Bernoulli 

= 

Consideraciones : El bea de la superficie lib!•e es su

ficientemente 5rande para considerar la velocidad del flui
do, es decir, v

1 
= o. Porque en el punto !io.l y .tio.2 reina 

la presi6n atmosférica o baromttricn, las presiones Be anu

lan. 
En el punto rio.l la energ!a de posici6n es z1 ::: H 

por tal raz6n se obtendr~ : 

v2 
H 

2g 
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en esta expresi6n se deaprec:tarán las plrd.1.das como la.a oca
sionadas por 1a ace1eraci6n de una part!cul.a• ten&nenoe v:1e

coaos y cambios.de forma etc. 
Por lo tanto se puede concluir que una tuber!a con una 

tobera en aU. extremidad. convi.erte la energía de J.a inata
laci~~. en energ!a c1n6tica Y2/ zg , siendo • Y • 1a velo
cidad del agua a la salida de la tobera. Bs-te diepoeitivo -
viene siendo el primer Órgano de una 'turbina Pe1ton. 

La realidad ea que e1 flu.ido ti.ene pÚdidae de energía 

qu.e se muestran en 1a fig. 2, 'etas diSllin~en a 1a energ!a 
disponible en la boquil1a. 

lra expresi6n que cara.eteriza 

v2 ·, L v2 

H = lit - ( J. ~ T f D 2g 

donde: 

v2 

dicho comportamiento 
,2 

+ 1 ch "'"2g° ) 

K _:i__ Pérdidas secundarias o de forma. 
2g 

ea: 

L v2 
f_ ....... 1_ ~'2-didaa primarias o de fricci6n. 

D 2g 

v2 
.I(~ 
ch 2g 

P'rdidas en 1a tobera. 



.1Jeducci6n de la velocidad a la sa1ida de la tobera en 
funci6n del dirunetro de la tuber!a, la carga t lit ) y el. -
coeficiente de velocidad para la tobera ~ Kch ), 

h 

J1._ ----

De la fig. ), se observa que la energ!a a l.a sal.ida de 
la tobera ser~: 

v2 
~ 

2g 

dondel 

h 

v2 
...i.. 

2g 

v2 
= .....:.J....+ h 

2g 

Carga estática. 

Carga dinrunica. 

por lo tanto 

V 
2 

::: (\ 2gh ) · + vf ) t .............•. \ J. ) 

l.9 



Ser' la velocidad te6rica, s! no hubiese p~didas, en 
la realidad si la.a hay ; lo que procede es ajustar el mode
lo mediante un coe~iciente que se obtiene empíricamente q1.1& 

dando el modeJ.o: 

u l ( 2.:;b. ) 
V 

+V~ >Í .....•......• \J.' ) 

en donde 

Coeficiente de velocidad en la tobera i-

lO. principio de continuidad establece: 

sustituyendo este valor.. lf J. , en la ecuaci6n ( 1' ) se ob -
tendrá: 

2gh c2 t 
v2 = (.---..,,--"l'lv ___ ) 

l - e~ é _g )4 
Dl 

A partir de lo obtenido se puede intentar calcular las 
p~rdidas de energía ocasionadas por la tobera. De la fig.--

3, se sabe• 

h +. 
v2 v2 

.-:.2- + 11.. __:_a_ = ch 
2g 2g 

20 

de tal. manera que las p~rdidas de energ!a en l.a tobera serW. 



v2 
l.. _2_ 

Cll 2g 

21 

v2 v2 
= h+~---L 

2g 2g 

como se sabe v2 = Cv { 2gh + vf )~. sustituyendo el valor 
de v1 en la ecuaci6n anterior dará: 

.K.ch = 
l 

c2 
V 

- l •··············•··•· l l'' ) 

Quedando caracterizada la conotante de p~rtl~dus en el 
sistema de tobera én funci6n de Cv • 

EJ. mode1o que caracteriza todas las p6rdidaz en el 
sistema de inyecci6n ·será: 

~2 pueuto que V 2 = Y1 { ) , sustituyendo 6ate valor en -
D 

la ecuaci6n anterior y reaucientlola dará• 

v2 L l ~}4 lit = --=.i... { K + ~--+- { ) 
2g D c2 

D2 1 V 

despejando a V 1 
l 

•••• l 2 I 

Suponiendo que las p6rdidao de forma o de cambio de --

,. 



direcci6n son nul.a.s ~ = O , esto es: 

Siendo posible calcular la velocidad en la tuber!u, y, 

apoyandonos en el principio de continuidad; la velocidad 
a la salida de la tobera será: 

2g lit t V 2 = t---::L ___ ..,,._ ___ l_) • • • • • • ( 3 ) 
f - D1 )4 + 

D1 D1 e; 
Diámetro 6ptimo en funci6n de la potencia. La potencia 

hidráulica entregada por la vena de a.:.;ua es: 

dondel 

v2 
_2_ Carga aprovechable. 

2g 

Velocidad del chorro de agua. 

Sustituyendo en la ecuaci6n de potencia, el valor de -

Q = ~ 11'D~ /4 ) ( V 2 ) , se obtendrá'\ 

22 
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sustituyendo el valor de V2 , ya encontrado, en la ecuaci-
6n de potencia; 

2g 
)3/2 

Observando esta ecuaci6n, se determina que para ~a -

mayor potencia es nec,esario awnentar el. caudal. y por, ende -
la velocidad. Pues l.os dos paratmetros estan en funci6n del 
dirunetro 11 n1 

11 
; derivando e i¡;ualando a cero se encontra

r~ el. diatmetro 6ptimo para una potencia m~ima. 

D2 op = l 
2 c2 :f L 

V 

~iendo esta relaci6n l.a que determina el val.or del dil
metro 6ptimo de la boquilla perteneciente a la tobera, que 
dando en funci6n de : D1 , Cv , f y L. 

Suponiendo que el coeficiente de velocidad de la tobe

ra sea de 0.97 para obtener una potencia máxima con el -
dirunetro de la tobera más ventajoso, se requerirá tener una 
velocidad de salida aproximadamente de un 80 ~ de l.a que -

se obtendría te6ricamente con la carga disponible 11 H 11 
• 

Se sabe que; 



D5 
D2 = (-------)t 

op 2 ~2 ! L 
V 

2g lit t 
v2 = (--------> 

! ::.. ( ~ )4 + ..:... 
D1 D c2 

l \ V 

suati tuyendo el Tal.or de D2 op , en l.a ecuacicfo de V 2 , 
y desarrollando, 

sí Cv = 0.97 , entonces: 

elevando aJ. cuadrado ambos miembros y despejando " H " será 

v2 
_g_ = 

2g 

24 

Esto quiere decir que la carga en la boquil.la, que se -
entrega en forma de velocidad, será un 64 ~ de la disponi~ 

ble. Un 36 % de la carga disponible se pierde por fricci--
6n, en la tubería y en la tobera. 

Conocidas las condiciones anteriores se puede definir -
incluso D2 op , en funci6n del gasto a trabajar: 



expresión que define al D0 , en función de ~. C y lit "- Op V 

Una consecuencia del desarrollo será que el diámetro 
D1 ~· de la tubería: 

n5 
D2 op = (-2-f_L_c_2_)t 

V 

= 
12 ~2 

( )t 
-°?c2 H 
'' V g t 

donde• 

Observaciones: con grandes caudales ( Q ) y empleando 
una sola boquilla, resultan cangilones muy grandes y pesa
dos. Tambien se presenta el inconveniente de que toda la -
fuerza tangencial se ejerce en un sólo punto del rodete, -
representando un desequilibrio dinámico. 

Lo que se recomi~nda en grandes potencias a desarro -

llarª 

~a colocaoión de dos o más toberas defasadas 90 re· -
aul.tando, que loa álabes soportaran la mitad del esfuerzo, 

situación que permitirá disminuir sus dimene1ones. 
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Trihigu1os de velocidad en el C8ll6il6n. 

El cambio de enerGÍa que el fluido traé consigo,en 

una Turbina Pelton, ae realiza justamente en los cangilo -
nea; la fuerza ejercida en ellos dependerá, de la veloci -

dad, el gasto y las direcciones de entrada y salida del -
fluido dentro de los cangilones. 

Haciendo un análisis del fluido dentro de loa can~ilo
nes, o sea, desde que entra y sale del can6il6n. 

u 
C· 

Los triángulos de velocidad en el cangil6n serán: 

u 

~ . 2 

Entrada Salida 

26 



La fuerza m'canica neta que actita es: 

condicionando la situaci6n, esto ea: 

la fuerza neta será: 

F = 2 f' Q C¡ 

La fuerza obtenida en el cangil6n es maD.ma. cuando ~ 
U= O ; «z= 180° , esto sucede cuando la turbina esta~ 
esta frenada totalmente. .La fuerza valará cero cuando el 
canbil6n tenga la misma velocidad que el chorro de agua , 
c1 = U • El modelo matemático tomará la forma: 

F t = ... ( Q/ g ) ( C l - U ) 

donde, Ft = O 

( 

o:! , ª1 = a , 

2 ª1 u - u ) 

derivando la potencia hidráulica respecto de U 1 

dlh = }' Q 

dU g 
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Aplicando el criterio de la seGunda derivada, se ob -
serva. que ea un máximo. 

por lo tanto 

:.: o 

Re1aci6n que estab1ece cuando la potencia es máxima. 

Por otro lado se sabe que oC'1 ,;: O y que {d 2. f. J.80 ° y su -

poniendo que J.a magnitud de c1 = C2 i un anál.isia a tra

véz de las ve1oc1dades que realmente estan variando. en es
te caso las velocidades rel.ativaa, y considerando el f'ltljo 
en el vertice del cangil6n. 

e, u 

u 

Entrada Sa1ida 



.1ia f~erza ejercida dentro del can&i16n ocasionada por 
el cambio de direcci6n de laa velocidades relativa.e es; 
haciendo un analiaie.de la TariacicSn de energ.{a: 

v2 w2 w2 
l 2 2 

-=-+1.-

donde 

2g 2g 2g 

w2 
2 

.1.-
26 

................ ( l. ) 

def'iniendo a "'2 en funci6n de vl , 

ñeearro11ando la ecuaci6n ( l. ) 

"i = w~ t l. + ~ ) , 

donde 

(¡+K)'t 
•••••••••••.••• ( 1 ) 

29 

IormaJ.mente los constructores de trubinas obtienen va

lores experimenta1es de; 
4 

por lo tanto se define a ~ 



K = -
wl 2 

) - l 

~or otro 1ado se sabe por la misma figura del triángu
lo de salida: 

sustituyendo la ecuaci6n ( l') en la ecuaci6n { 2 ) ae tie-
net 

o2 coa~= U + 
( l + K )f 

•••••• ( 2' ) 

y como; 

sustituyendo este valor en la ecuaci6n ( 2' 

coa (1,_J ,. ) - •••••• \ 3 
( l + K )~ 

la variaci6n absoluta de las velocidades será: 

···~···········\ 4 ) 

sustituyendo la ecuaci6n ( ' ), en la ecuaci6n ( 4 ) 

coa~ 
A e = c1 - ü - ( c1 - ü ) -----.-e l + K )"t 

JO 



f'act :iri zundo 

cos ~ 
A e = tc1 - ü ) ( 1 _ ----....,..-- > 

1 + K )1" 

Expresi6n que define la variaci6n de la velocidad des
de J.a entrada a la salida en f'unci6n de todos los datos co
nocidos, 

For lo tanto la fuerza neta en el can~il6n será: 

sustituyendo en la e¡:pre:Ji6n anterior el vaJ.or de rc: 

F = u 

coa 19~ 
..±. Q ( el - u ) ( J. - ----

g (l+K)~· 
) 

~eta expresi6n podemos referirla a datos ::1ás [\Cnera
J.ea, esto es, patiendo de una cte. que ae definirá: 

donde 

por J.o tanto: 

"" coa f:? ~ 'u = -L A. ( l - -------
g ( J. + K. J' 

} ( l - 0 º2 l 



recordando, 

.,,d2 
.A.= -4-

Por lo tanto la expresi6n que define a la fuerza en -

funci6n de las constantes: 

donde 

l¡4 d
2 17" cos IS. 

F = _ __,l __ H. l l - ----t.:.....- ) ( l - ~ ) c2 
u 2 -¡; ( l + K }{- V 

Diámetro de la tobera. 

Angulo de salida del fluido en el can

gil6n. 

Carga neta. 

Coeficiente de velocidad en la tobEra. 

J2 



2 .3.- Carga de Euler. 

La potencia entregada por la tobera, en el caso ideal: 

analisando el efecto del chorro en el cangi16n se observa 

Bn este tipo de cangil6n, el !luido no ea detenido, 
sino por el contrario s6lo ea desviado. Siendo loa trilÚ!gu
¡os de velocidad a la entrada y salida de la siguiente for-

ma: 

.C:ntrada. 



J4 

~al.ida 

De J.oe tri~ulos anteriores se observa que el cangi -
16n. las velocidades ul = u2 • 

Dado que el recorrido dentro del cangil6n por el !lui
do es totalmente liso, no hay p~rdidae por fricci6n; en con
secuencia se puede suponer que w1 = w2 , en 11UJ.811itud. Es
to conduce a analizar el efecto que ocasionan l.a.s componen -
tea de c1 y C2 ya que 11 U 11 esta completamente definida. 

De la ecuaci6n de fl~o másico: 

lll 

'l = 
t 

Se sabe que una fuerza está presente cuando existe un 
aceleramiento, tambien cuando una velocidad cambia de direc

c16n, nd-e" magnit~, esto conducirá a: 

EJ. anilisis en un corte seccional del can¡;il6n reve-

lará los efectos de las componentes de o1 Y c2 , por 



ende, en las turbinas. 

donde 

t.: 
2 

y 

w1 
J':::::-----_--=-c1 

º .. 

übservando la forma de la cuchara, es simétrica. Los 

efectos que ocasionan; 

y 

se encuentran en equilibrio, esto indica que no habrá efec

tos en el eje del tipo axial. 

~as componentes horizontales: 

y 
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se suman. Ln consecuencia la expresi6n que caraterÍza a la 
fuerza en el cangil6n será: 

Esta fuerza por su aplicasi6n, es tangencial 

F 

y el momento producido por ésta será: 

pero 

.M = F r o 

Así mismo la potencia mecánica se define: 

p :.l'l V 
m o 

donde, w • es la velocidad ángular en r.p.m. , y, ~ 1a -
m 

:potencia mecánica obtenida en eje de la turbina. 
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Sí cansideramoz que no hay pérdidas; mecánicaz ni hi

d1•áu1icas ~ caso ideal ), la potencia hidráulica suminis -
tradu por la tobera es 1gua1 a la.potencia mec&lica obteni
da en la ~lecha de la turbina, esto es: 

quiere decir que; 

despejando lit se tendrá: 

( ª1 coso: 1 -c 2 cos~2 ) u 
lit ::: 

g 

Esta expresi6n recibe el nombre de ecuación de EuJ.er 
principio en el cual. se basan todas las turbomáquinao. 

La demostración anterior; analizando, el co.nportamien

to que tiene el fluido dentro de los ca.ne;ilones de la Tur -
bina Pelton. Conduce al principio de ~uJ.er; lo que viene a 

re~irmar que la Turbina l'elton es una turbomáqu:i.na. 

.· 
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2 14.- feoría de la simil.itud. 

En las máquinas hidráuJ.icas hay muchos problemas que 
no ae pueden resolver por medios matemáticos y tienen qua 
atacarse por medios experimentales. Sí estos experimentos 
ee hicieran con máquinas del tamail.o real.. alcanzarían un -
ooeto muy elevado; para llevar a cabo un plán econ6mico, -
se hace necesario el uso de modelos reducidos de las m~qui_ 
nas prototipo• ~ar otro lado los m~todos de control y medi
ci6n en las pruebas de laboratrio son mucho más exactas -
que loe m~todos utili•ados en una instalac16n. 

A la máquina industrial, en dimensiones reales, la 
:Llamaremos prototipo y a la máquina de dimensiones reduci
das la llamarémos simplemente modelo. 

B1 modelo, que siempre es mucho menos costoso que el 
prototipo se adapta mejor a cualquier modificasi6n even ~ 
tua1.,ee pueden adoptar directa y rápidamente a las mejores 
condiciones para el funcionallliento y mejor eficiencia de -
la máquina prototipo. 

Bl. funcionamiento completo de las m~quinas hirdráuli
ca..e, en este caso, las Turbinas Pelton se estudian con mode-
1os, para poder determinar en el laboratorio sus caracte~ 

r!sticas de la máquina. 
~as modelos reducidos a parte de las ventajas econ6 -

micas nos permitirán siempre verificar los cálculos antes 
de construir el prototipo y determinar soluciones que con 
loe m~todos te6ricos no ser!an captados. 

a).- Similitud geom6trica. 

En un sentido estricto, la similitud geométrica im -
plica que la proporci6n de todas las longitudes correspon
dientes, en dos sistemas, debe ser la misma, o sea, cuando 
hay una correspondencia entre cada uno de sus elementos : 



puntos, l!ncuo, ouperficics, án~uloo cte. Eon hom6locos. 
Una consecuencia de la similitud tieom6trica es ~ue laa 

escalas de las áreas y de los volumenes, en los dos siste~ , 
mas, pueden expresarse en te:rminos del. cuadrado y el cubo -
de la escala de loncitudes, por lo tanto; 

D 
E = D' 

Para lonuitudes nom61ogus. 

2 
s 

E = Para superficies homólosas. 
s· 

B) 
V 

=-- Para volumenes homólogoo. 
V' 

l:'ara ejemplificar la similitud t;eométrica se J1ará por 

comodidad en los t~·ián~u.1os que se muestran a continuación. 

a 
~\P 
a'~ 

1.; 
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En figuras semejantes la relación de puntos, lados y 

ángulos son iguales entre sí. A.llora, para que se cumpla -
la similitud geométrica tenemos; Para puntos hom6logos lo 
siguiente: 

Como consecuencia nos define reglas de corresponden-

cía como las siguientes: 

a b c 

b c a 
a' b' = c' = l 

b' c' 7 

b).- Similitud cinemática • 

di dos sistemas son cinemática.mente semejantes, enton

ces las partículas homólogas ocuparán posiciones homólogas 
a tiempos homólocos , Será fácil comprender que los vecto

res representativos de las velocidades y aceleraciones ten
drán direcciones homólogas. Las trayectorias de dos partí -

aulas homÓloGas serán; rectas o cu...-..vas. Si se trata de flu

jos permanentes, las líneas de corriente homÓloGaS serán -

semejantes. 
Entonces tendremos las siguientes escalas: 

T 

T' 
= t Para tiempos homólogos. 
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E V 

t V' 
Para velocidadcu hom6lo~aD 

:e; a 

t2 = 
a' 

Para aceleraciones hom6locac. 

c).- Similitud dinÁl!lica • 

Newt6n en ~u üecundo postu1ado establece: todo cuer!;o 

que sui're una interacción, es ocasionada por una fuerza; -

definiendo el comportamiento dinámico de una f~~t!cula. 
Para que dos ciotema6 seun dinámicamente seme~antcs,

deberán ·estar sometidos a fuerzas hom61ogas en puntos ho-

m6lcgos. 
Puede notar~e que si dos sistemas tie~en una distri-

bucj.cSn de mazac semejantes de acuerdo con P = oa , la si
militud cinemática impone la similitud dinámica. 

·:todas J..ru.: fuerzas individual.es que actiúu::. sobre loe -
elecentos de masa de los correspondientes fluidos, pueden

ser debidas o a una fuerza del cuerpo tal como el peso.en 
un campo gravitacional, o a una fuerza auperfici::J., resuJ..

tantes de los ~Tadientes de presión, esfuerzos viscosos o 

la tensi6n superficial tanto para la fuerza resultante o -

inercia, como para las fuerzas elementales debe existir 

una misma re1acicSn entre los dos sistemas; llamada ecca1a 
de fuerzas. El requisito para una s6la escala de fuerzas -
es que los polígonos de fuerzan para los elementos de ma-

sa correspondientes sean geom~tricamente semejantes. ~or -
ejemplo, considerense dos venas de agua geora~tricam~nte se

mejantes y est~diemos las fuerzas que obran en las partícu

las hom6logas. 
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siendo: 

F 
p 

Fuerza de viscosidad. 

Fuerza gravitacionaJ.. 

Fuerza de presi6n. 

Fuerza de inercia. 

F 
6 

En virtud del princip~o de acci6n y reacci6n, la re -
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sultante de estas fuerzas es nu1a. 
Siendo X y X' dos puntos hom6lo6oü de la máquina 

y del modelo, los movimientos son semejantes y hace que la 
relaci6n de fuerzas hom6loGas sean igu.a.J.cs: 

F' 
i 

F' )" 

= 
F 

-JL 
F' 
s 

F 
= -lL. = cte. 

F' 
p 

Esta característica permite, relacionar fuerzas de la 

siguiente manerá 

r Del mismo modo podemos relacionar las demas fuerzas -

43 

parE~ este caso relacionaremos la resultante l F i ) con las 

otras para su interacci6n entre ellas, quedando como sicue: 

F F' 
...::.:L... = _j._, 

F)-1 F}4 

i= 
F 

p 

F.' __..._ 
F' 

p 

Estas condiciones se derivan de la misma similitud y -

nos definen constantes adimencionales. Si a estas ma.::;nitu 

des las descomponemos en sus dimenciones fundamentales te -

nemas: 



a::::; 11/t t- ¡,¡v 

Sustituyendo estos va1ores en la ecuación de la Fi 

F. ::: ( L2 V2 • 
J. 

Las fuerzas de origen viscoso serán• 

F J'L V 

:relacionan~oJ.as 

f LV 

/!-

A esta constante se le conoce como el número de Rey -
nolds, y que define la interacci6n de las fuerzas de iner
cia con J.as de origen viscoso. esto implica que, para que 
un modelo sea dinruiticamente semejante será condición de 
q~e los números adimenciona1es, Reynolds, seán igua1es. 

~uesto que las ~uerza.s que interaccionan con la re 
sultante son varias debemos definir otros números adimen -
e1ona1es, esto es: 

V 

Este número recibe el nombre de Froude. 

V 
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relaci6n que recibe el nombre de EuJ.er. 
~i estos números He •. ~r. E~ • aon ~cual.ea tanto 

en el modelo como en el prototipo, se dice que eatan en si
militud completa. 
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2 .5.- Velocidad específica t ns ) • 

Las características principales de una máqui.n.a hidráu
licas , tales como la forma, sus dime~siones, el tipo y nú
mero de revoluciones por minuto, depenue de dos factores 
principalmente: gasto y carga. De han hecho diferen:tes ti-

pos de clasificasiones por ejemplo: la relación li/~ , si 

es muy grande se estará hablando de una rJ!urbina l'el'ton, si 
la relación li/Q , es peque~a, entonces se hablará de una -

Turbina .11.aplan. 
Otra baae para distinguir las máquinas hidráulicas 

puede ser la comparación que resulta del cociente de divi
di.x la velocidad tangencial del rodete entre la velocidad
debida a la carga \.:g H)-} 

u 
1 

( 2g H )~ 

Esto nos dá una idea de co~o clasificarla en función 
de sus caracter!aticas, esto es, la variación del número -
de revoluciones para una carga determinada en las dif eren
tes turbinas, dependeran del diámetro del rodete, de los 
ángulos de entrada y salida, escogidos para los álabes o 
cangilones (<!C,,f3,J~.1.Sz) , y del n&iero de cangilones. 

Si un rodete ya construido funciona con otra carga, 

ésta girará a otras revoluciones n' , o sea, que; 

n' n' n 

( li}f' ~ H) t 
-= 

n 

Si el rodete fu~ construido para una carga li' = 1m , 

se tendrá: 



n 
n • = Ui)"r 

Relación que define un ntirnero unitario. La re1ación -
del gasto para el mismo rodete será: 

Q' Q 
-,=--, 
ld.; . .,. {!í)" 

si .l:l.
1 = l.m , entonces 

Q 
Q' - -- <art 

Este número unitario, representará la variaci6n del -
gasto en función de la carga. 

La variación de 1a potencia hidráulica 

p• H3/2 
....:J;¡._ = 

H3/2 ph 

Si .li' = lm • entonces 

ph = 
p.b. 
H3/2 

Que será un nmnero unitario más de potencia hidráuli

ca. De ~stas consideraciones se observar~ como fu:ncionará -
una turbina cuando se encuentra sometida a diversas condi
ciones, y , esto permite apreciar 1aa posibilidades de un 
determinado rodete con diferentes saJ.tos.cauda1es y poten
cias bajo cond:Lciones normales. 

Para establecer la c1asi!icación &eneral de :tas máqui
nas hidráu1icas tomaremos como base las características 
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anteriores, esto eo, la Uitrotlucci6n de un parámetro de re

ferencia que curacteriza la forma constructiva y las pro-
porciones medias de cada turbina. 

Esta idea se comprenderá mejor si comparamos el fun -

cionamiento de turbinas semejantes. 
Tomemos dos rodetes de construcci6n análogas, con diá

metros diferentes respectivamente, y hagámoslos funcionar 

en un mismo salto; esto implica que las velocidades taneen
ciales serán iguales, o sea : 

donde 

V == 

V 
m 

Por similitud: 

V 
:: 

donde 

1: = V m 

Dn 

w r 

Velocidad del modelo. 

Di&netro del modelo. 

Ho. de r.p.m. del modelo. 
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n D 
=---111... 

D 
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.Al aumentar el diámetro del rodete es necesario que -
varíe el gasto, sin variar la altura t H ) , esto es, re
lacionar el gasto con el cuadrado del di&net»a. as!a 

Q l 2g 
= 

Qm t 2g 

por lo tanto 

D t Qm. 1t 
--llL = 

D ( Q rr 

J.o CtUe quiere decir: 

D n 
-L= -= 

D °m 

li )f- l D2/4 

H )"¡. ( D2/4 

Qm rt 
' Q p 

n2 
=--¿

D 
m 

!!ul.tiplic:mdo y dividiendo las relaciones de gasto por 

l l{I )"t ( H )t 

Esto nos d1ce que las potencias hid.rául.ica.s desarro~ 

J.ladas son inversamente proporcionales, suponiendo que al-



guna turbina en cuestión desarrolle " n 11 revoluciones, -
proporcionará una Ph = 1 Cvp 

.Esto ser!a: 

Si Fhm = 1 C vp. 

entonces la expresión será: 

( p )t 
h 

Euesto que las dos tu.rb:l.nas esta.;l bajo la acción de 
la misma carga y si ésta fuera de ~ m, Entonces redefinire
mos a " n 11 como, ns (velocidad espec.!fica de revolucio--

nes ), esto esa 

Recordando los nruneros unitarios, 

n • = n / ( H )t P P / i H3 )~ 
hm = h \ 

sustituyendolos, en la ecuación de n
8 

, se obtendrá: 

n = n ( P )t H-5/4 
e h 
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Por lo tanto el número específico de revoluciones po
demos definirlo como el número de revoluciones que dar!a -
una turbina semejante a la que buscamos y que diese preci

samente un caballo vapor de potencia, con una carc~ de lm. 
Esto s6lo en el supuesto caso de que el rendimiento -

no varía en turbinas semejantes. 

El número de revoluciones específicas represen"ª hoy 

un elemento awciliur imprecindible para vroyectar instala
ciOl~es hidráuJ.icas, pues, dá indicaciones precisas que per

miten determinar las turbinas más adecuadas para un salto -
de altura y caudal conocidos, aparte de todo esto, todos -
tipos de turbinas se. dividen según su número específico de 

revoluc~ones y esto constituye la base para establecer se
ries de rodetes y catalogas con todas las características 

que interesan en la construcci6n de turbinas. 





2 .6.- Forma del rodete en función del n • a 

se 

y 

~artiendo de la ecuaci6n de la velocidad espec!fica -

n t P )t 
h 

establecio la relación de 

/¡ 
u 

= , 
( 2g li )~ 

puesto que 

u = w r = 2 TT n r I 60 

velocidades como 

como 

U = ( 2g H )t ~ 

entonces 

n = 
60 /J t 2g il ) -~ 

7f' D 

teniendo 11 n " en funci6n de los parámetros: dirunetro del 

rodete y la carga l H ). 
La definición de la potencia hidráulica es: 

sustituyendo en la ecuación de velocidad específica, los 

Talares de: n Y Ph 
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60 ;) C. 2g H ) i ( ~ Q ií ) ¡ 

7T' D H5/4 

como ya se definier6n; gasto y velocidad del chorro, o sea; 

t 

= ( 2g li ) ~ 

sustituyendo ~ste valor de easto, en la Ú1tima expresión -
de1 ns se tendrá: 

tomando 

Ce = 

rr 

)O { 2g )3/4 (d'f TT )t 

rr 

D 

quedando finalmente la expresión, como SiGue: 

d 
n =ÍC -s e D 

despejando 1a relación de diámetros 

D C 
-=~ (> 

d 

Por 1o tanto, de la ecuaci6n anterior; la relaci6n de 
di~etros queda en fW'lci6n del n

8 
cuya Gráfica es: 
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D/d 

Esta gráfica define el tamaño del rodete y de la bo
quilla de la tobera, ya que para un n

3 
dado habrá u.na -

rele.ción de diámetros. 
Si el ns permanece constante, esto es: 

m=~t/>, 
na 

La relación de di!Únetros q~edará: 

reiaciÓn que define en forma i!neal. el diámetro del rece
te con el diámetro de la tobera y su representación Gr~
fica ea: 
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D 

d 

Esto nos permite encontrar una &ama de diámetros de -
rodetes con sus respectivos dirunetros de toberas, con sólo 
cumplir la relación D = m d , pa:ra Wl n

8 
dado. en don

de se considera a la carga como una constante. Este mismo 
procedimiento se sigue para los demás n

8 
, dándonos toda 

una serie de turbinas homólogas para un determinado ne 

Anal.izando la forma del rodete haciendo variar el ns 

de la relación, 

D .-:& :::: m 
d 

la pendiente 11 m 11 será diferente para cada n
6 

, en con 

secuencia definirá un conjunto de rectas con diferentes 
pendientes 11 m 11 
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d 

De l.a grái'ica S& concluye que a menor ne el rodete 
será mayor y que si el ns aumenta, el diknctro disminui
r~. 

Fara la colocaci6n de l.os cancilones sobre el rodete 

as! como para la situaci6n de las boqui11as, se indica lo
.siguiente: los cangilones no se colocan exattamente en el 
sentido radial, sino en form.a ta1 que el chorro, al a1can
zar de lleno a un cangil6n se hal.le perpendicul.armente a -
la arista de dicho cangil6n. El canGil.6n queda separado -
de l.a boquilla por espacio de una divisi6n. La boqui11a de
be colocarse lo más cercano posible a los can~ilonea, has
ta donde lo permita la construcci6n, para que las p~rdidas 
de salida resulten mínimas y para ello se hace que la cir
cunferencia tangente a1 chorro, corte a los cangilones a 
los 2/5 de la altura ( h ) del ca.ngil6n, medidos desde -
el. interior. 

EJ. nt1inero de cangilones ( Z ) se determina por la con

dici6n de que ninguna vena de1 l.Íquido debe abandonar la -

:rueda. sin que haya cedido a la misma el mc{ximo de su car
ga. Para ello se determina el camino relativo al recorri-
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.Ueterminaci6n de1 paso máximo 11 th " 

l' 1 
M'' 

p•. 

2/5 

3/5 
h 
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do por •1 chorro considerando a la rueda en reposo, la cu
al se puede determinar fácikente. 
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Como estamos considerando a1 rodete estático y al cho
rro viajando alrededoi·, tenemos que, l.aa lineas O' H' P ', 

O' ' l-l' ' P •' representan 1a trayectoria del f1uido respecto 
del rodete; del. arco comprendido por P • P • • = th , que se
define como el paso máximo, este arco se medirá en el circu
lo exterior. Considerando ~ figura anterior, el. tiempo que 
tarrla:rá en trasladarse una part!cu1a desde el punto Jl al 

«:i. a velocidad constante { C ) ea: 

e = 
M H 

l 
t t = 

JI. ~ 
e 

A.hora, 
plazarse a 

ai ese mismo tiempo es el que tarda ~ en des
a • a velocidad constante U (velocidad peri-

férica ) entonces: 

u= t = 

~to implica que: 

~ ~l~ 
= u e 

Donde el arco es iguaJ.: 

Ahora bien~ el arco: 



~=~-~=th 

por lo tanto a 

sen t k = 

donde 

k = 2 ( 
-l 

sen 

suatituyendo este valor en 

donde 

Ei número de cangilones será 

D 
¡ = __§__ 

th 
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ta = ( o.69 - o.as ) th. 

donde 

D
8 

= D + 3/5. \ h ) 

h = 3.5 d 

lis = D + 2.l. d • 

J:t.ecordando que: 

y puesto que D = D
8 

- 2.l. d tendremos l.a siguiente expre

e:LtSn: 



+ 2.l. 

Expresión que dice, de qu.e tamafio ser!{ el. rodete en -
funci6n de un n cual.quiera~ Si por el contrario n es 

S S 
igual. a una constante, la ex:presi6n tomará la forma de : 

e 
m. = cte. = -----

ns 

cuya repreaentaci6n gráfica sexl: 

D 
El 

d 

Otra informaci6n que se deriva ea J.a de saber, el. -
nWnero de cangilones que tendl'á el. rodete en función del 

pero, 

D 
z =__a_ 

th 

th = 2 r s 
. -J. 

\ sen u -
) - 2 -e- H t·1¡ 
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como 

+ 2.1 

por lo tanto 

D 
= ( -:- - 2.l. ) 

por lo tanto, sustituyendo fi 

th = 2 r
8 

l sen -l M Nl 
rs 

sustituyendo en " Z • 

D 
z = -l z.i 

2rs ( 
¡.¡ 

sen l. 
rs 

u 
e 

6J 

en th, tendremos: 

D n __ 

) - 2 t-t- - 2.1 ) cf- M M1 e 

:::; = ll 
) - 2 t ~ 2.1 ) __.L--

'" A M1 d e 



ljemplos de como varia el rodete en funci6n del n
8

• 

Sea lit = 100 m.c.a. 

Q = 2 mlseg. 

n = 10 s 

Ph = 2666.67 Cvp 

n .ll5/4 
s t 

n = ( P Jt 
h 

= 61.24 r.p.m. 

il diámetro de la tobera será: 

d1 = 0.27 m • 

.EJ. diámetro medio \ D ), del rodete: 

60 ( 2g Ht yt 
D = ~~~~~--~ 

n 

D = 6.49 m. 

Diknetro exterior ( D
6 

), de la turbina: 
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Los datos de las dimensiones del ca.ngil6n serán: 

b = l.01 m. 

h = 0.945 m. 

determinaci6n del paGo de los cangilones; 

( -1 MMi.. u 
th = 2 rs sen rs ) - 2 -C- M ~\ 

th = l.42 m.. 

ts = o.69 - o.as tle th 

para este caso, ta = 0.70 th. 

ta = 0.994 m. 

El nt!inero de cangilones será: 

z = 
D 

s 
ts 

. 
Z = 22.12 cangilones. 
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8ea lit = 100 m.c.a. 

Q =2m3/aego 

D
8 

= 28 

p - 't('Q llL e 
h - 75 vp 

Fh = 2666.67 cvp 

el nrunero de revoluciones de la turbina será: 

a514 
ne 

ll = 1 

l.. P F n 

n = l.?l.5 rop.m. 

el. diámetro de J.a toberá 

12 Q2 

d { )ll 4 
l =\ 2 2 

rr ºv g lit 

el di~etro medio de la turbina: 

D = 
60 f ( 2g lit )t 

n 

D = 2.32 m. 

el. diámetro exterior, D8 , de la turbina 
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las dimensionen de los CaD8il.ones: 

b = 3.75 d¡ 

b = l.ül m. 

h = 3.5 d¡ 

h = 0.945 m. 

te = 1.5 dJ. 

te = 0.405 m. 

e1 paso máximo ~e determinará: 

th 
u 

)-2-~ 
e 

donde u = t e , por lo tanto" 

th = 0.729 m. 

por otro lado, el paso recomendado por los constructores es 
ta = o.69 - o.es de th; por lo tanto 

ta = 0.729 X 0.70 

ta = 0.51 m. 

ei niSmero de cangilones será' 

D 
., - ___J¡_ 
" - ta 

& = 18 cangil.ones. 

67 



Diagrama de flujo • 

n + l 

Ji ' Q 

Ca1cuJ.ar ..t:'b 

Cal.cul.ar d 

Seleccionar el 

tipo de Generador 
(# de polos) 

Calcular ns 

Obtener lJ/d 

D 

68 

1'h 
n+l 

Eje Horizontal 



Eje Vertica1 

C.:alcular ts 

Cal.cuJ.ar ~ 

Donde: 

H - Carga neta de disei:o. 

(,¿ - Caudal. 
Ph Potencia hidráulica. 
D1 - Diámetro de la tubería. 
d - Diámetro de la tobera. 
n

8 
- Velocidad especifica. 

D - Diámetro medio de la turbina. 
D - Diámetro de la turbina, recomendad& por los 

constructores. 
ta - Paso entre cangilones. :3 * 
n - ~úmero de toberas. 
Z - Número de cangilones. 
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2 ·1·- Cavitación. 

La formación y subsecuente colapso de las cavidades 
llenas de vapor en un líquido debido a la acción dinámica, 
se llama cavitación. 

1as cavidades pueden ser burbujas o bolsas llenas de 
vapor o una combinación de ambas. Para que la cavi tación 

70 

se inicie, la prcsi6n en el lugar debe ser i~ual o menor 
que la presión de vapor del líquido, y las cavidades deben 
de encontrar una región de presión más alta que la presión 

de vapor para que imploten. Los gases disueltos con f'recuen
cia se liberan poco antes de que empiece la vaporización. -

Esto puede ser una indicación de cavit~ción inminente, 
pero la verdadera cavitación requiere de la vaporización uel 
l.Íqllido. De la definisión de cavitaciÓn se excluye arbitra·
riamente la ebullición acompañada por la adición de calor 
o la reducción de la presión estátic~ sin la acción dinámi
ca del fluido. 

La reducción dinámica de la presión que tiene lu~ar 

cuando un l!quido fluye en duetos curvos, o que rodea, o 

que pasa sobre un cuerpo inmerso nos conducirá a la cavita
ci6n. La cavitación ocurre cuando bolsas pequeñas de vapor, 
cuando el flujo está en movimiento, se ro~pe y se forma 
nuevamente muchas veces en cada segundo. ~sto origina ruido 
y si es suficientemente severo, vibración. Las burbujas lle
nas de vapor se rompen muy rápidamente, genera.lmente estan 

presentes en cual.quier región en donde la presión se encuen
tra por arriba de la presión de vapor. Se han encontrado que 
el ciclo de vida de una burbuja es de aprozinadamente de 

0.0003 seg • 

.Las burbujas que se rompen sobre una re&iÓn sólida pue

den, originar daños mecánicos muy severos. l.a.s burbujas re~ 

botan después del rompimiento inicial. originando la .picadu-
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ra d1;i la re¡.,;iÓn. "'º ha estimado que durante el rocipimiento 
de una bu:rbuja las presiones son del orden de 184 atm. -

todos los materia.lea conocidos pueden dw:1arae por la explo
sión de burbujas al romperse, durante un tiempo suficiente
mente largo. ~ato se llama erosió~ por cavitación o picado . 

.La cavitación aparece en la regic:Sn de baja presión ':!en
tro del mismo fluido. 

La hemos visto que mientras la velocidad ee~ccÍfica ce 
la turbina alll:lente, su número de r.p.m. 2·eal. aumcnterá y m.ID 

dimensiones para cierto gasto y altura determinada serán oe
nores y el generador tendrá menor n&nero de poloc y por lo -
tanto él y toda la insta1ación más reducida. Sin~mbargo el 

l.Ímite de la velocidad, esta dada por la condición de cavi -
tación, 'es decir, que este fenómeno ea el que nos oblit,;a a 

no tener velocidades más elevadas. 
En cuanto a la cuesti~n técnologica de con:::trucción y 

de materiales; los problcmác planteados por lac velocidades 
hasta ahora alcanzadua. se han resuelto satisfactoria;:;cntC;, 

mier.tras que por lo que respecta a la erosión por cavi.a -
ción hasta ectos momentos no se ha encontrado nincún mate

rial que resista a la cavitación. 

Aspectos de la cavitación. 

Hemos visto que la cavitacicSn es un fen6meno que de -

pende esencialmente de la disminución de la presión y éstu 
llega hasta la tensión saturante del vapor y puede 2er cenE
ral, local, permanente o transitoria. 

a.- Uavitación general. ~a cavitación es general cuan

do la presión media del sistema ha al.canzado la tensión sa

turante del vapor. 

b.- Cavitación local. ~s debida a que el ~lujo encuen

tra alguna obstrucción o accidente, por ej·-mplo, algui1a I't:.

Gosidad de la pared que prod~z~a repartición dcsi~uul de la 



velocidad y por tanto de presi6n que conduscan a la forma 
ci6n de cavitación. 

c).- Cavitación transitoria. ~ate tipo de cavitaciÓn 

se ~roduce en algunos órganos, por ejemplo, al haber un -
arranque súbito o un atraco de una columna de a~ua en los 
6rganos donde el funcionamiento no es permanente. 

d).- Cavitación permanente. Esta cavitaciÓn es la más 
pelig1·osa, entonces las superficies sujetas a este fenóme

no estan expuestas a todas sus consecuencias de un modo -
permanente. 

E1 desgaste de una !urbina Pelton. 

El desgaste de une '.l'urbina Pelton depende de dos fac
tores principaimente. 

l.- Desgate debido a la cavitación. 

2.- Desgate debido a la erosión de la superficie de 
los cangilones. 

El desgaste por erosión resulta del impacto de arena 
o de otras partículas abrasivas sobre la superficie de los 
cangilones. 

La cavitación depende del vacio que resulta de la gran 
velocidad del escurrimiento sobre las superficies curvas. 

Por lo tanto está en relación directa con la caída, la velo
cidad, la velocidad espec.:Íl'ica y la forma de los cangilones 

Las zonas deterioradas por el desgaste de cavitación -

tienen, aspecto bien característico. Puede ocuxrir que un -
desgaste importante por erosi6n de lugar a una deformación 

ta1, que de la superficie de los cangilones que aparezcan -
efectos sec11ndarios de cavitación local; si el desgaste es 

pequeño se puede aliviar, puliendo el canGilón :i;or medio de 
una lima de esmeJ.•il. Si el desgaste es importante, será ne

cesario rellenar las partes cavitadas con soldadura y pulir 

nuevamente. 
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CAPITULO III 

llEC&NIS?i!OS DE REGOLAC!Ol'l Y DESCRIPCION DEL BANCO DX PRUEBAS 
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3.1.- Mecanismos de regu1ac~6n. 

Para conservar la velocidad de una turbina dentro de lí

mites cercanos a pesar de loe cambios de carga que, ineTita-

blemente, ocurren en cualquier sistema hidroeléctrico, ea ne

cesario el empleo de un mecanismo que cambie la admiei6n de -

agua, cada vez que cambia la carga, y en proporc16n a ella. -

El regulador ideal estaría actuando por el ~áttmetro de sali

da ~el generador y podría mantener la velocidad prácticsmente 

invariable, si no fuerá porque la potencia eléctrica difiere 

de la potencia de entrada en forma f1ex1ble y, cuando aquella 

tuera nula, no tendr.:!a el. regulador base para actuar, quedan

do la v~locidad indiferento; adem~e el control de frecuencia 

es de capital importancia. 

Bn consecuencia, loe reguladores actuales están bs.aadoe 

en loa efectos de una divergencia de vel.ocidad de la turbina, 

que ee produce cuando cambia la carga; pero loa fabricantes -

ee han ingeniado para la admisi6n de agua, sea independiente 

de la velocidad. Be decir que no eea necesario que la veloci

dad para producir un aUJ11ento de adm1si6n 6 un efímero ascenso 

en velocidad para determinar una menor admisión volviendo en 

ambos casos al valor normal de revoluciones, si asi se desea 

6 dejando un ree!duo de la variación cuando sea necesario. 

Existen varios modelos de regulador, pero los más usados 

son treet 

a) El de péndulo. 

b) El de bomba. 

e) El de magneto. 
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3.1.1.- Regulador de péndulo. 

Las figuras 3.1 a 3.3 presentan en forma de croquis, 

tree tipos perfeccionados de regu1ador de péndul.o. •p• es el 

p6ndulo 6 sea el conjunto de masas giratorias a una velocidad 

proporcional a la de la turbina, puede eetar accionado por -

banda 6 tranemiei6n f'lexible, ó mejor ailll, por un motor sin-

crono 6 de inducci6n, alimentado por un generador magneto-e-

léctrico instalado en el mismo arbol de la turbina. Las masas 

están ligadas por un resorte y constituyen un sistema oscilB!! 

te que justifica el nombre de péndulo. Este actúa sobre uno -

de loe tres puntos principales del balancín f1otante, 'A' su

biendolo cuando aumenta la velocidad y baja.ndolo en caso con

trario. 

•v• es la válvula piloto, especie de distribuidor de ti

po cilindrico compensado. Se compone de un cilíndro con tres 

orificios conectados al servomotor. En su interior hay dos e~ 

bolos gemelos que, normalmente cierran las puertas del servo

motor. Pero si el conjunto se mueve, un punto ee conecta a -

'H' y el otro a 'L', produciendole un cambio de posici6n del 

émbolo de •s• debido a la gran diferiencia de presi6n entre -

'H' y 'L'. 
•s• es el servomotor que actúa directamente sobre las -

agujas de la turbina Pelton, cuando estas máquinas son de ca

pacidad reducida, porque si la turbina es de gran potencia, -

•s• actua sobre otro distribuidor de mayor tamaño que •v•, -
que a su vez controla al servomotor fiscal de la máquina 'M', 

como ee ve en la figura 3.3. 
•e• ea la parte del mecanismo de retroceso o eatabiliza

ci6n cuyo objeto es principalmente, evitar el bombeo del ser-
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vomotor, es decir que ~ate ~o pase Uria poeici6n extTema a la 

otra y regrese a la primera para proseguir en la misma !orma 

indefinidamente, y además para estabilizar la marcha de eene

radores en paralelo, dlll'ldo a la t~rbina una caracter!3tica 

descendente en velocidad al aumentar la cRrea. 

'R' y •n••oon resortes que reaccionan igualmente en a.m-

bos sentidos J pueden tener compresi6n prev~a. Suelen ser de 

tipo único, montados en una caja especial que loe comprime -

cualquiera que sea el sentido del movimiento, y cuyo objeto -

es mantener el sistema en una poeici6n definida cuando no hay 

aceleraci6n o retardaci6n. Es posible tambien que, en cada e~ 

so, ee~ parejas de resortes combinados que trabajen solamen

te a la compresi6n, por haber un tope que impide que ee desti 

enda cualquiera de los elementos de una pareja. 

'A' ea un dep6eito cilíndrico lleno de aceite en el cual 

se desaloja un embolo cuyo movimiento queda impedido si la -

válvul.a de aguja 'G' que intercepta la comunicac16n entre las 

partee superior e inferior del amortiguador, está cerrad~, o 

retardado si eaa aguja no cierra por completo. 

Bn algunos modelos el ¡mbolo tiene un pequeño orificio -

que deja pasar el aceite cuando el émbolo baja, pero que es -

cubierto por una válvula cu.ando sube, de donde resultan tieQ

pos distintos de carrera al subir y al bajar. 

En la figura 3.2 se ve que el resorte doble 'R' está de~ 

tro del amortiguador, junto con el aceite, por econom!a del -

espacio. 

'B' ea el tornillo o tuerca de sincronizar, cuya funci6n 

es cambiar la v~locidad independientemente del valor que ten

ga la carga, ya sea para sincronizar o para corregir la frc--
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cuencia. 

Bn la figura 3.1 'B' es una tuerca que cambia la distan

cia vertical que existe entre un punto fijo y el balancín 'D' 

en la figura 3.2, 'B' cambia la distancia existente entre 'V' 

y 'D', en la fi:;ura 3.3, •B•,es una tuerca que cambia la dis

tancia entre 'D' y 'E'. En algunos tipos de ajuste 'B', se -

encuentra en el v~stago que conectado al péndulo, válvula pi

loto y retroceso. Cuando la carea no varía, el punto unido a 

la válvula está fijo en el espacio puesto que el distribuidor 

debe cubrir las puertas de •s•. En consecuencia, la velocidad 

será más alta con el servomotor cerrado y más baja con esté -

abriendo, que con apertura media. La diferiencia depende de -

que tan grande es el efecto d~l retroceso, es decir, de la -

longitud de la horquilla •e• respecto a la distancia entre la 

inserci6n de los vástagos 'R' o •z• y el pivote de •e•. 'E' -

es el balancín auxiliar, flotante, conectado al principal por 

un eslab6n removible 'X', que puede ocupar posiciones l, 2, -

o 3 figura 3.1; por amortiguador y resorte en la figura 3.2 -

y por tuerca de ajuste 'B' en la fi5ura 3.3. 

'H' es el conducto que viene del dep6sito de aceite a -

presi6n, 'L' es otro conducto que lleva el aceite sin presión 

al tanque colector del caudal del cual es tomado por la bomba 

de aceite y arrojado al depósito de presi6n. 

La operación del reguladdr es como sigue: Mientras la -

carga es constante, el péndulo imprime al. balancín 'D' un mo

vimiento alternativo de muy peq~effa amplitud y bajísima fre-

cuencia que produce una variación rítmica de velocidad alred~ 

del valor normal. 

Cuando la máquina pierde carga, su velocidad sube inrne--
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diutamente el péndulo levan~n el balancín y la válvula piloto -

conec~a 'H' con una cámara del servomotor y 'L' con la otra, -

produciendose el cierre de la compuerta de la turbina; Pero el 

movimieuto del servomotor modific1;1 la posici6n del balancín 'D' 

y •y• detiene la operaci6n de •v• antes que •s• cierre co::ia::ii.·.

do. Con esto la velocidad baja, prácticamente al va1or normal. 

Si la dieminuci6n de carga ea eradual, son loe resortes -

'R' loa que intervienen transmitiendo prograsivamonte las defo~ 

maciones y permitiendo a la válvula piloto actuar con suavidad 

y sin alternativas entre tanto loa amortiguadores no opor.en re

sistencia apreciable .• , Sí el cambio de carGS- es brusco los amor

tiguadores se oponen a cualquier movimiento y ae convierten en 

elementos ríeidos de transmisión, o en apoyos fijos y ento~ces 

la totalidad de la deformaci6n del péndulo llega inmediatamente 

a la válvula piloto, con lo cual se consigue una acci6n rá~ida 

del servomotor. 

Si la carga aumenta, por lo pronto la velocidad dis~inuye 

y se producen movimientos contrarios a los indicados en el caso 
, , 

de perdida de carga, pero al terminar eeoe movimientos la velo-

cidad de la máquina ha recuperado prácticamente su valor inici

al, salv6 una pequeña diferiencia que se aprovecha para ser más 

estable la operación en paralelo, en la misma o en distintas -

plantas. 
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3.1.2.- Regulador de bomba. 

El tipo hidráulico utiliza como elemento principal. una -

bomba centrífuga para aceite, en lugar de un péndulo. Como ea -

sabido, la presión que se desarrolla en la bomba ea proporcio-

na1 al cuadrado de la velocidad de rotación, de manera semejan

te a como ocurre en un péndulo respecto al esfuerzo producido.

Luego la sensibilidad original del re3Ulador es la misma y sin 

embargo los resultados son más prectsos con el reeulador hidrá

ulico porque hay la p~sibilidad de amplificar varias veces y en 

forma práctica y sencilla, esa sensibilidad. 

~ figura 3.4 presenta el principio de un reeulador hidr! 

ulico simple. 'A' ea un depósito de aceite a presión, alimenta

do constantemente por una bomba auxiliar no representada; 'B' -
es la centrífuga montada en el eje de la turbina y que sirve de 

elemento gobernador. 

Esta ~omunicada con el dep6sito 'A' por un tubo en el que 

hay un orificio fijo de estrangulación, 'F' y como a la veloci

dad normal la presión que produce 'B' es inferior a la de 'A', 
resulta un paso de aceite a travéz de la centrífuga en sentido 

opuento a1 impulso propio y de un caudal tanto menor cuanto ma

yor sea la velocidad de 'B'. De aquí proviene un crunbio muy am

plio de la preei6n en la cáinara superior del manómetro diferen

cial •e•, respecto a la que existe en la cámara inferior del -

mismo, por la cual está conectada a otro orificio estrangulador 

•p• por el que pasa una cantidad de aceite que varía en el es-

queW\8. simple con la presión de 'A' solamente. 'D' ea el distri

buidor del servomotor •s• y está accionado mecanicamente por el 

émbolo de •e•. 
'R' es un resorte ligado al vástago de •s•, que tiende a -
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mover el émbolo de •e• hacia arriba al cerrarse la admiai6n, -

dando al regulador descendiente de velocidad a mayor carga. 

La oreraci6n del regulador ea como sigue; Mientras la CE!!: 

ga no varía el distribuidor permru;iece en el punto medio, loa -

flujos de aceite a través de •p• y •p• son iguales lae presio

nes de un lado y otro de •e• son tambien iguales y el servomo

tor está en reposo. Cuando la carga disminuye, la velocidad de 

'B' aumenta y la presi6n superior en •e• ea mayor que la infe

rior, por lo que el vástago de 'D' baja y el servomotor recibe 

un impulso hacia arriba que produce disminuci6n en la entrada 

de fldldo a la turbi~ y la reducci6n de eu velocidad hasta 11?1 

valor ligeramente mayor que antes, como consecuencia del reti

ramiento del resorte 'R'. Si, por el contrario, la carga aume~ 

ta por un momento la velocidad disminuye, as! como la presión 

superior de •e• produciendoae movimientos opuestos a loe del -

primer caso; Pero la velocidad se recupera y al rina1 queda al 
go menor de lo normal por la misma causa ya indicada. 
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).l.).- Regu1ador de magneto. 

El. regulado~ de magneto está basado en un principio muy 

interesante. En eu forma máe sencilla como se puede observar 

en la figura 3.5 se compone de un generador de corriente al-

terna •o• montado en la flecha de la turbina, y cuya frecuen

cia es proporcional a su velocidad, un capacitor 'G' y un re

actor •x• con núcleo no saturable. Las corrientes de •e• y -
•x• eon pasadas por sendos rectificadores secos, de onda com

p1eta, 'R' y 'R', llegan a los devanados antag6nicos del relé 

diferencial 'E', el cual puede cerrar uno u otro de loe cir-

cuitoe de control de un eelenoide doble 'M', que actúa sobre 

el distribuidor 'D' del servomotor •s•. 
Un sistema de aceite a presi6n y una bateria de control 

completa el dispositivo. 

La operaci6n es como sigue; por un ajuste especial del -

circuito del reactor, a la velocidad normal de 'G' 188 dos -

corrientes son de la misma intensidad y sus acciones sobre el 

relé son neutral.izadas, 'E' permanece en equilibrio, quedando 

abierto el control 'M', y el distribuidor en posici6n media.

Si la velocidad aumenta, crecen la tensión y frecuencia de -

'G', la intensidad en el capacitor sube por doble motivo, mi

entras la corriente en el reactor en casi invariable luego -

domina en el relé aquella, ae disminuye la balanza y ae prod~ 

ce un contacto que cierra el circuito del selenoide superior, 

el cual mueve al distribuidor hacia arriba y obliga al émbolo 

de •s• a cerrar 1a admisi6n de la turbina. 

Si por el contrario, la velocidad de la máquina disminu

ye bajan la tensi6n y frecuencia de 'G' la corriente de •e• -
disminuye doblemente respecte a la de 'X', el relé desnivela 
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en favor del selenoide infe~ior y se produce movimientos y r~ 

sul.tadoe contrarios a loe del primer caso. 

En la fil!Ura 3,5 aparece una conexi6n del vástago de •s• 
a un resorte •u• que actúa sobre el disco del rel' para dar -

caracterioticas, descendentes en velocidad el aumentar la CB.!: 

ga de la turbina; pero el resultado puede ser obtenido por -

medio del reostato acoplados al vástago del servomotor. Si se 

die~one un balancín flotante unido al vdstago de 'M' por un -

extremo, al v~stago •s• por otro extremo y a.1 dir~ribuidor -

por el centro, o cerca del centro como en 1a figura 3,3 se -

tendría un retroceso efectivo. 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS, CURVAS Y SU ANALISIS. 
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4.1.- Deacripci6n de1 banco.de pruebas. 

a) Objetivo del banco de pruebas. 

La utilizaci6n de un banco de pruebas para máquinas hi-

dr~ulicaa es de vital importancia, Ahí ee donde tkicamente se 

puede resolver los problemas cuyas soluciones te6ricas dietan 

mucho de la realidad. Bn el banco de pruebas se puede facil-

mente conocer la oreraci6n completa, en todas lae circunstan

cia1" de funcionamiento, de una máquina industrial. mediante el 

aprovechamiento de un modelo reducido. 

Este modelo permitiri, predecir con toda exactitud, como 

será la máquina prot·O~ipo ·y cuales serán eue características 

de operaci6n deade potencia nula hasta potencia máxima, desde 

velocidad nula hasta vel~cidad de desboque y por supuesto la 

variaci6n de eficiencia a lo largo del funcionamiento anteri-

or. 

En el banco de pruebas se pueden abordar además, una in

finidad de problemas como los siguientes: 

a) Estudio de inyectores. 

b) Estudio de la mejor forma de los inyectores. 

c) Estudio del flujo del agua a la salida de los cangil~ 

nes y las formas de las cámaras de evacuaci6n. 

d) Eliminaci6n de todo error debido a las constantes pe~ 

eonal.es de loa observadores. 

b) Principales cantidades a medir en un banco de pruebas. 

Las principales cantidades y par~etros que intervienen 

en las mediciones de un banco de pruebas son las oi~ientes: 

.· 
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Parámetros fundamental.ea. 

Q =Gasto o Caudal (m3/seg.) 

R =Carga (mts. col. agua.) 

P = Potencia (KW) 
n =Velocidad (r.p.m.) 

7 = Eficiencia ( Y.) 

Parámetros derivados de los anteriores. T = Par (N-m) 
n

8 
= Vel. Específica 

I Parametros que caracterizan la o = apertura del distribuidor 

6 de las toberas. operaci6n de la máquina. 

I 
La fijaci6n del parametro 1 0 1 nos determina un punto de 

operaci6n de la máquina, teniendo invariable este parEÍmetro,

quedará por medir, por un lado, 1a potencia de entrada bajo -

la forma (Q,H) y por otro lado la potencia en la flecha 

P = f(!,n). 
I 

La velocidad específica se obtendra por cálculo, a par--

tir de los datos anteriores, P, n y H. La eficiencia de la m! 
quina se calculará a partir de las potencias de entrada y sa

lida. 

o) Obtención de los valores experimentales. 

a) El par (T) que el rodete ejerce en 1a flecha se puede 

medir por medio de un freno en este caso, el freno ea 

del tipo prony. 

b) Velocidad de rotaci6n (n). Se mide por medio de un -

tacómetro. 

o) La carga (H). La medida se efectúa por la suma de la 
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carga eet~tica (mécUda con un men&metro tipo bourd6n 
I 

poco antes de la válvula de aguja), más 1a carga diJl!. 

mica cv2 /2g). 

d) Gasto (Q), Se mide por me~io de un vertedor tri~-

lar. 

e) Apertura de1 distribuidor (o), lectura directa en la 

máquina. 

d) Deacripci6n del banco de pruebas, 

Se compone de 1o:: eieuientea elementos. Ver figura 4 .1 • 

a) Turbina Pelt.o!'1• 

b) .Preno tipo prony para 1a turbina Pe1ton. 

o) Indicadores de fuerza para turbina Pelton y bomba cen 

tr:!fuga. 

d) Bomba centrífuga 

e) Motor de velocidad variable. 

f) Control del motor de velocidad variable. 

g) Indicador de presi6n. 

h) !anque aguas abajo. 

i) Canal de medida de caudal, con vertedor, 

j) Ind4:cadoree de Toltaje y emperaje. 

k) Tranquilizadores 6 eetabilizadoree, 

1) 'fobera. 

m) Vá1vula de regulaci6n de gasto. 

e) Representaci6n de 1os resultados, 

La eficiencia medida, ea una funci6n de las variables 

Q, H y n, frecuentemente se .prefiere reemplazar Q por una 

derivada, esta ee la potencia P. Entocee ee coneiderá la efi-
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ciencxi.a como una funci6n de (P, H y n). Para representar esta 

funci6n en una gráfica ee necesario conservar una de las var!, 

ables constantes. Se escoge a la. carea (H) y pera uniformar -

las pruebas se ca1culan los resultados considerados que la c~ 

!da es igua1 a 1 mt •• Esta tranaformaci6n, quedará expresada 

por las relaciones ya conocidas. 
p 

H ftf' 

En donde: 

P1 = Potencia de la rueda funcionando bajo 1 mt. de caí

da. 

11¡ = Número de revoluciones por minuto de la rueda fun-

cionando bajo l mt. de caída. 

La representaci6n gráfica de la funci6n (P,n) es una su

perficie que se traza en e1 plano (P1 ,11i) por las proyeocio-

nes de las curvas de igual eficiencia. 
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4. 2 • ·- T'rue bas y curvas. 

El trazo de las curvae caracter!eticas se baea en los -

si~ientes principios: 

a) Un conocii:liento de todas lae longitudes. y diámetros -

de tuberías, diál:letros de orificios, máquinnc co~ect~ 

fü(s al sistema y su instrumentación como so:i ¡ man6::ic

tros, flujbrnetros, v6ltr:ictros, amr~r:·ietror; etc •. 

b) En una tubería la energía relacionada por la rérdi1la 

de carea por fricci6n, a lo largo de esa tuber!a y -

esa pérdidu es proporcional al cuadrado de la veloci

dad, es decir al cuadrado del 6a!'!to. Entonces la fu!l

.ci6n H = f(Q}, será una parábola. 

c) En un recipiente con un orificio, 6 una t•1ber!a rema

tando en un chiflón, la enerz{a en el chorro a la sa

lida, '11Jeua detP-rminnda por v2/2~. La car¡:;a reFrecen

tati va de efltá enere:l'.a C$ proporcional al cuadro.do -

ñel casto y tene~os nuevamente la función H = f(Q), -

una parábola. 

d) En el conjunto de tubería chifl6n, en la tubería H = 
f(Q) es una parábola, e:'l el chiflón H = f(Q) tanhén 

es una par~bola l:i suma de lni:i dos par~l:-ole.s· es una . 

nueva parábola que nos representará la función f( ~. r) 

del sie:tema. 

Si el sistnmn estd bnjo la cnr~a habrá necesidnd de c0~~ 

cer y conservar siempre eza car~a 'H', habrá una variRci6 de 

'Q' y la función H = f(Q) será siemrre una par•1ho1n. 
I 

En el caso de una turbina ?•ü ton tendremos pnraholno dj -

ferentes para 011da posici6n de ~~ertura de la n,o;uj3 d~l ~~i-

flón. 
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Datos de la turbina y accesorios. 

Radio del brazo del freno 160 mm. 

Dinamómetro o - 30 N 

?fan6metro o - 30 m.c.a. 

Vertedi?ro o - 3 0.3 m /min. 

Fórmulas y cálculos. 

¡,µ_ carga en una turbina de impulso eR corrP.ffidn sumando 

la lectura del indicador clL prnsi6n m6.o l::>. en·ergía de veloci-
2 

dad del chorro V /2e, donde se encuentra colocado el man6~e--

tro en la tubería a la turbina. 

La descarga es medida por el vertedero trian!!J.llo.r coloc!! 

do m el canal. El producto de la carga por la descarga, co-

rregida por las constantes dependiendo de las unidades invol~ 

eradas, nos da la potencia del agua en la entrada. 

De aquí y utiliza.ido el sistema internacional de unida-

des, nos queda que la potencia en el ªtilla: 

Ph = 

donde: 

{H + V2/2g) X Q X 1000 
102 'K\'l 

1000 Kg/m3 Peso específico del aeua. 

102 Kr¡ - m 
seg. = 1 KW 

La potencia en la salida (eje), es el producto del tor-

que por la velocidad. Nuevamente utilizando el siotema inter

nacional.: 

Pm = T X n/1000 
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Pm 
P x R x 211 x n 

K:W = 60000 

La eficiencia total de la turbina. 

r¡_ 
Pin 

" = ""Ph 



Hoja de Prueba de Turbina Pelton. 

Datos de Entrada. Datoe de Salida. 

Lectura Oarga Apertura Ca~dal Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia 
No. m.c.a. Chifl6n. m /s r.p.m. N-m Ph (KW) Pm (KW) (,C) 

Ol. 5 1/4 0.001033 1140 0.08 0.0514 0.0096 lS.68 

02 5 1/4 0.001033 o.oo 0.72 0.0514 0.0000 oo.oo 

03 5 1/4 0.001033 1030 0.16 0.0514 0.0173 33.66 

04 5 1/4 0.001033 743 o. 32 0.0514 0.0250 4S.64 

05 5 1/4 0.001033 245 0.48 0.0514 0.0123 23.93 

06 5 1/2 0.001700 1225 o.oso O.OS67 0.0100 11.53 

07 5 1/2 0.001700 o.oo 0.936 O.OS67 º·ºººº oo.oo 

08 5 1/2 0.001700 1200 0.160 O.OS67 0.0201 23.19 

09 5 1/2 0.001700 1050 0.320 O.OS67 0.0352 40.60 

10 5 1/2 o.oc1100 925 0.4SO 0.0867 0.0480 53.03 

11 5 1/2 0.001700 760 o.640 0.0867 0.0510 5S.82 

12 5 1/2 0.001700 410 0.800 0.0867 0.0344 39.68 

13 5 3/4 0.002200 1250 0.08 0.1150 0.0110 09.57 

14 5 3/4 0.002200 o.oo 1.12 0.1150 0.0000 oo.oo 

15 5 3/4 0.002200 1195 0.16 0.1150 0.0200 17.39 

16 5 3/4 0.002200 1100 0.32 0.1150 0.0369 32.09 

17 5 3/4 0.002200 1005 0.48 0.1150 0.0510 44.35 

18 5 3/4 0.002200 920 0.64 0.1150 0.0617 53.05 

19 5 3/4 0.002200 760 o.so 0.1150 0.0771 67.04 
\O 

20 5 3/4 0.002200 620 0.96 0.1150 0.0623 54.20 CD 

/ 



Hoja. de Prueba de Turbina. Pelton. 

Datoe de Entrada, Datos de Salida, 

Lectura Carga Apertura Ca~dal Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia 
No. m.c.a. Chif'l6n m /s r.p.m. l'f-m Ph (KW) Pm (KW) (,C) 

21 5 lÍl 0.00233 1273 0.08 0.1230 0~0107 08,70 

22 5 1/1. 0.00233 o.oo 1.28 0.1230 0.0000 ºº·ºº 
23 5 1/1 0.00233 J.200 0.16 0.1230 0.0200 16,00 

24 5 1/1. 0.00233 J.130 0.32 0.1230 0.0379 30.81 

25 5 1/1. 0.00233 1040 0.48 0.1230 0.0523 42.52 

26 5 1/1. 0.00233 920 o.64 0.1230 0.0617 50.16 

27 5 1/1. 0.00233 850 0.80 0.1230 0.0712 57 .89 

28 5 1/1. 0.00233 665 0.96 0.1230 0.0669 54,39 

29 5 1/1. 0.00233 225 1.12 0.1230 0.0264 21.46 

30 10 1/4 0.00125 1750 0.08 0.1240 0.0150 12.15 

31 10 1/4 0.00125 o.oo 1.20 0.1240 0.0000 oo.oo 

32 10 1/4 0,00125 1694 0.16 0.1240 0.0280 22.70 

33 10 1/4 0.00125 1530 0.32 0.1240 0.0510 41.30 

34 10 1/4 0.00125 1400 0.48 0.1240 0.0710 56.70 

35 10 1/4 0.00125 1245 o.64 0.1240 o.óa30 67.20 

36 10 1/4 0.00125 1040 o.ao 0.1240 0.0870 70.50 

37 10 1/4 0.00125 768 0.96 0.1240 0.0770 62.37 

38 10 1/4 0.00125 380 l.12 0.1240 0.0450 36.50 

39 10 1/2 0.00225 1838 0.08 0.2230 0.0154 06.90 
l.O 

40 10 1/2 0.00225 o.oo 1.84 0.2230 0.0000 oo.oo l.O 



Hoja de Prueba de Turbina Pel.ton. 

Datoe de Entrada. Datos de Salida. 

Lectura Carga Apertura Ca~dal. Velocidad Par Potencia Potencia !ficiencia 

No. m.c.a. Ch:in6n m /e r.p.m. N-m Ph (KW) Pm (KW) ( 1') 

41 10 1./2 0.00225 1800 0.16 0.2230 0.0300 13.44 

42 l.O 1./2 0.00225 1715 0.32 0.2230 0.0580 26.00 

43 10 1/2 0.00225 1600 0.48 0.2230 0.0800 36.00 

44 10 1/2 0.00225 1530 o.64 0.2230 0.1030 46.00 

45 10 l./2 0.00225 1470 o.so 0.2230 0.1230 55.10 

46 10 1/2 0.00225 1370 0.96 0.2230 0.1380 61.82 

47 10 1/2 0.00225 1278 1.12. 0.2230 0.1500 67.20 

48 10 1/2 0.00225 1160 l.28 0.2230 0.1600 71.70 

49 10 1/2 0.00225 1040 1.44 0.2230 0.1670 74.80 

50 10 1/2 0.00225 760 1.60 0.2230 0.1270 56.90 

51 10 1/2 0.00225 495 l.76 0.2230 0.0910 40.80 

52 l.0 3/4 0.00283 1850 0.12 0.2890 0.0230 oe.12 

53 10 3/4 0.00283 o.oo 2.08 0.2890 0.0000 oo.oo 

54 10 3/4 0.00283 1745 0.32 0.2890 0.0590 20.60 

55 10 3/4 0.00283 1640 0.48 0.2890 0.0830 29.00 

56 10 3/4 0.00283 1568 0.64 0.2890 o.ouo 38.50 

57 10 3/4 0.00283 1500 o.so 0.2890 0.1260 44.10 

58 10 3/4 0.00283 1400 0.96 0,2890 0.1400 49.00 

59 10 3/4 0.002~3 1335 1.12 o.2a90 0.1570 55.65 ~ o 
60 10 3/4 0.00283 1235 1.28 0.2890 0.1660 58.10 



Hoja de Prueba de Turbina Pelton. 

Datoe de Entrada, na·•. oe de Salida, 

Lectura Carga Apertura Ca~dal Vtolocidad Par Potencia Potencia Bficiencia 
No, m.c.a. Chin6n. m /s r.p.m. N-m Ph (KW) Pm (KW) (~) 

61 10 3/4 0.00283 116~ 1.44 0,28!) 0,176 61.60 

62 10 3/4 0.00283 lOeo 1 •. 60 0.289 0.181 63.30 

63 10 3/4 0.00283 995 1.76 0.289 0.183 64.30 

64 10 3/4 0.00283 750 1.92 0.289 0.150 52.50 

65 10 1/1 0.00300 2050 0.12 0.313 0.026 08.30 

66 10 1/1 0.00300 o.oo 2.48 0.313 o.ooo oo.oo 

67 10 1/1 0.00300 2000 0.32.í 0.313 0,067 20.40 

68 10 1/1 0.00300 1660 0.48 0.313 0.083 26.50 

69 10 1/1 0.00300 1600 0.64 0.313 0.110 35:10 

70 10 l/l uo00300 1525 º·ªº 0,313 0.130 41.50 

71 10 1/1 0.00300 1460 0.96 0,313 0.150 47.85 

72 10 1/1 0.00300 1380 1.12 0.313 0.160 51.04 

73 10 1/1 0.00300 1305 1.28 0.313 0.175 55.80 

74 10 1/1 0.00300 1220 1.44 0.313 0.184 58.70 

75 10 1/1 0.00300 1115 1.60 0.313 0,187 60.00 

76 10 l/l 0.00300 1035 1.76 0.313 0.190 61,00 

77 10 1/1 0.00300 940 1.92 0.313 0.1A9 60.03 

78 10 1/1 0.00300 745 2.08 0.313 0,166 52,90 

79 10 1/1 0.00300 455 2.24 0.313 0,106 34,00 
~ 

80 15 1/4 0.00150 2400 o.ca 0.223 0.020 09.00 ... 

'· 



Hoja de Prueba.de Turbina Pelton. 

Datos de Entrada. Datos de So.l.ida, 

Lectura Carga Apenura Ca~dal. Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia, 
!fo, m.c.a. Chifl6n. m /a r.p.m. N-m Ph (KW) Plll (KW) ''º 81 15 1/4 0.0015 o.oo l.92 0.223 º·ººº oo.oo 
62 15 1/4 0,0015 2300 0.32 0.223 0.011 34.50 

6) 15 1/4 0.0015 1930 0.48 0.223 0.097 43.50 

84 15 l/4 0.0015 1860 0.64 0,223 0.125 56.00 

85 15 l/4 0.0015 1700 o.so 0.223 0.142 63.60 

86 15 l/4 0.0015 1560 0,96 0.223 0.157 10.33 

87 15 l/4 0.0015 1420 l.12 0.223 0.166 74.40 

88 15 l/4 O.OOl!i 1070 l.28 0.223 0.143 63.60 

89 15 l/4 0.0015 970 l.44 0,223 0.146 65.50 

90 15 l/4 0.0015 640 1,60 0.223 0.107 45.70 

91 15 1/4 0.0015 275 1.76 0.223 0.051 22.90 

92 15 1/2 0.0025 2510 0.16 0,379 0.042 11.10 

93 15 l/2 0.0025 o.oo 2.84 0,379 o.ooo oo.oo 
94 15 1/2 0.0025 2350 0.48 0,379 0.118 31.15 

95 15 1/2 0.0025 2250 0.64 0.379 0.151 39.86 
.. 

96 15 1/2 0.0025 2012 1.12 0.379 o.f!36 62.30 " 

97 15 1/2 0.0025 1674 1.44 0,379 0.252 66.53 

9fl 15 1/2 0,0025 1530 l.76 0,379 .0.282 74,45 

l/2 2.0B 0,379 0.283 ~ 
~ ! 

99 15 Q,0025 1300 74,70 
2.40 0.379 0.245 64.66 "' 100 15 1/2 0,0025 974 

" ,. 



Hoja de Prueba de Turbina Pelton. 

Datos da Entrada. Datos de Salida. 

Lectura Carga Apertura Ca~dal Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia 
No. m.c.a. Chiflón. m /s r.p.m. N-m Ph (!CW) ¡m (KW) (") 

lOl 15 1/2 0.0025 610 2,56 0.3'1Y 0.164 43.30 

102 15 3/4 0.0030 2500 0 •. 16 0.459 0.042 09.15 

103 15 3/4 0.0030 o.oo 3.44 0.459 o.ooo oo.oo 

104 15 3/4 0.0030 2300 0.48 0.459 0.116 25.27 

105 15 3/4 0.0030 2250 0.80 0.459 0.188 40.96 

106 15 3/4 0.0030 2150 1.12 0.459 0.252 54.91 

107 15 3/4 0.0030 2000 i,44·· 0.459 0.302 65.80 

108 15 3/4 0.0030 l.605 1.76 0.459 0.296 64.50 

109 15 3/4 0.0030 1565 2.08 0.459 0.341 74.30 

110 15 3/4 0.0030 1382 2.40 o.459 0.347 75.61 

111 15 3/4 0.0030 960 2.72 0.459 0.273 . 59.48 

112 15 3/4 0.0030 790 3,04 0.459 0.251 54.69 

113 15 3/4 0.0030 400 3.36 0.459 0.141 30.72 

114 15 l/l 0.0036 2550 0.20 0.572 0.053 09.34 

115 15 l/l 0.0036 2350 0.48 0.572 0.118 20.03 

. 116 15 1/1 0.0036 o.oo 3.52 0.572 o.ooo oo.oo 

117 15 1/1 0.0036 2200 o.80 0.572 0.184 32.17 

118 15 l/l 0,0036 2120 1.12 0.572 0.249 43.53 

119 15 1/1 0.0036 2000 1.44 0.572 0.302 52.79 s 
120 15 l/l 0.0036 1680 1.76 0.572 0.309 54,00 .... 

'· 



Hoja da Prueba de Turbina Pelton. 

Datoe da !ntrada, Datos de Salida. 

Lectura Carga Apertura Ca~dal Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia 
No, m.c.a. Chif'l6n, m /e r.p.m. N-m Ph (ltW) l'lll (KW) (") 

121 15 l/l 0.0036 1525 2,24 0,572 0.358 62.58 

122 15 l/l 0.0036 1375 2.56 0.572 0.369 64.51 

123 15 l/l 0,0036 1084 2.88 0.572 0.327 57,16 

124 15 1/1 0.0036 784 3,20 0.572 0,262 45,80 

125 15 1/1 0.0036 500 3,36 0,572 Ó.176 30,79 

126 20 l/4 0.0018 2790 0.12 0.363 0.037 l0.30 

127 20 l/4 0,0018 o.oo 2, 32 0.363 o.ooo 00,00 

t. 128 20 1/4 0.0018 2550 0.32 0,363 0,085 23,00 

129 20 1/4 0.0018 2400 0,48 0.363 0,1.20 33,00 

130 20 1./4 0.0018 2360 o.64 0.363 0.151 45.59 

131 20 1./4 0.0018 2250 o.so 0.363 0.188 51.92 

132 20 1./4 0.0018 2190 o.9u 0.363 0,220 60.60 

133 20 1/4 0.0018 2030 1.12 0.363 0.238 65.56 

l.34 20 1/4 0.001.8 1730 1.28 o. 363 0.272 74,92 

l.35 20 1/4 0.0018 l.538 1.44 o. 363 0,232 63.91 

l.36 20 1/4 0,001.8 l.360 1.60 0.363 0.228 62,80 

l.37 20 1/4 0.0018 1.142 l..7ó 0.363 0,210 57.85 

138 20 1/4 0.0018 950 1.92 o. 363 0.191 52.61 

139 20 1/4 0.001.8 730 2.08 0.363 0.160 44.07 !:> 
1/2 2850 0.16 0.627 0.047 07.62 

~ 
140 20 0.0030 



Hoja de Prueba de furbina Pelton. 

Datoe de Entrada, Datos de Salida. 

Lectura Carga Apertura Ca~dal Velocidad Par Potencia Potencia Eficiencia 
No. m.c.a. Chifl6n. m /e r.p.m. N-m Ph (KW) Pm (KW) (") 

141 20 1/2 0.0030 o.oo 3.68 o.627 o.ooo oo.oo 

142 20 1/2 0.0030 2680 0.48 0.627 0.185 21.53 

143 20 1/2 0.0030 2550 o.so o.627 0.214 34.13 

144 20 1/2 0.0030 2400 1.12 o.627 0.281 44.82 

145 20 1/2 0.0030 2300 1.44 o.627 0.347 55.34 

146 20 1/2 0.0030 2200 1.76.' 0.627 0.405 64.59 

147 20 1/2 0.0030 2100 2.08 o.627 0.457 72.88 

148 20 1/2 0.0030 1990 2.40 0.627 0.500 79,74 

149 20 1/2 0.0030 1485 2.72 o.627 0.422 67.30 

150 20 1/2 0.0030 1250 3.04 o.627 0.398 63.47 

151 20 1/2 0.0030 930 3.36 o.627 0.327 52.15 

152 20 1/2 0.0030 770 3,52 o.627 o.284 45,29 

153 20 3/4 0.0038 2900 0.16 0.789 0.048 06.15 

154 20 3/4 0.0038 o.oo 4,48 0.789 o.ooo oo.oo 

155 20 3/4 0.0038 2650 o.64 0.789 0.178 22.56 

156 20 3/4 0.0038 2550 0.96 0.789 0.256 32.44 

157 2v 3/4 0.0038 2450 1.28 0.789 0.328 41.57 

158 20 3/4 0.0038 2400 1.60 0.789 0.402 50.95 

159 20 3/4 0.0038 2250 1.92 0.789 0.452 57,28 ~ 
VI 

160 20 3/4 0.0038 2150 2.24 0,789 0.504 63.87 

'\ 



Hoja de Prueba de Turbina Pelton. 

Datoe de Entrada. Datoe de Salida. 

Lectura Carga Apertura Oa~dal Velocidad Par ·Potencia Potencia Eficiencia 

"º· m.c.a. Chiflón. m /e r.p.m. N-m Ph (ICW) Pm {KW) {") 

161 20 3/4 0.0038 2050 2,56 0,789 0.550 69.70 

162 20 3/4 0,0038 1735 2,86 0.789 0.523 66.28 

163 20 3/4 0.0038 1580 3,20 0,789 0.529 67.04 

164 20 3/4 0.0038 1355 3,52 0.789 0.499 63.24 

165 20 3/4 0.0038 1105 3.84 0.789 Ó.444 56.27 

166 20 3/4 0.0038 630 4.16 0.789 0.362 45.6A 

167 20 3/4 0,0038 655 4,32 0,789 0.296 37.51 

168 20 l/l 0,0040 2900 0.16 o.82e 0.041.' 05.86 

169 20 l/l 0,0040 o.oo 4.80 o.828 º·ººº oo.oo 

170 20 l/l 0,0040 2650 0.64 0.828 0.177 21.45 

171 20 l/l 0,0040 2500 1,28 0.828 0.3)5 40.46 

172 20 l/l 0,0040 2450 l.60 0.828 0.410 49.52 

173 20 l/l 0.0040 2250 1.92 0.828 0.452 54,59 

174 20 1/1 0,0040 2200 2.24 0.828 0.516 63.32 

175 20 l/l 0,0040 2100 2.56 0.828 o.563 67.99 

176 20 l/l 0.0040 2000 2,88 0.828 0.603 72.83 

177 20 l/l 0,0040 1680 3.20 0.828 0.563 67.99 

178 20 l/l 0.0..;40 1510 3.52 0.828 0,557 67.27 

179 20 l/l 0,0040 1300 3.84 0.828 0,523 63.16 ~ 
180 20 l/l 0.0040 1030 4.16 0.828 0•449 54,22 °' 



Hoja de Prueba de Turbina Pelton. 

Datos de J!!mtrada. 

LectUl'a Carga Aper1:ura 
No. m.c.a. Chif'l6n. 

181 20 l/l 

Ca~dal 
m /B 

0.0040 

Velocidad 
r.p.m. 

770 

Datoe de Salida. 

Par Potencia Potencta Eficiencia 
N-m Ph (KW) Pm (KW) (") 

4.48 0.828 0.361 43.60 
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l..32 

4.J.- An!Ú.isis de gráficas • 

.Analizando las grili'icas obtenidas experimental.mente, y -

tomando como referencia a la carga 'H', ee obtiene lo sigui--

ente. 

H Q n 

m.c.a. m3/eeg. r.p.m. .,, 

5 0.00103 743 48.64 

5 0.00170 760 58.82 

5 0.00220 760 67.04 

5 0.00233 850 58.00 

10 0.00125 1040 70.50 

10 0.00225 1040 74.80 

10 0.00283 995 64.30 

10 0.00300 1035 61.00 

15 0.00150 1420 74.40 

15 0.00250 1300 74.70 

15 0.00300 1382 75.61 

15 0.00360 1375 64.51 

20 0.00180 1730 75.00 

20 0.00300 1990 79.74 

20 0.00380 2050 10.00 

20 0.00400 2000 72.83 



133 

Donde se muestran las e!icienciae máximas para los eas-

toa dados, en consecuencia, la correspondiente velocidad iín-

gular. 

De la 6I'áfioa 4.3.1 se obserya lo siguiente. 

Para una R = 5 m.c.a. la gráfica muestra que la turbina 

ea inestable en cualquier punto, por lo tanto au comportami-

ento no ea predecible su !uncionwniento a ~ata carga. 

Aumentando la carga H = 10 m.c.a., 

quina tiene un rango de estabilidad con 

tre 70'/. a 74~ con caudales de 0.00125 a 

se observa que la m4-
unaa e!iciencie.a en--

0.00225 m3/aeg •• Sieu 

do 6ete aún muy pequ.efio. Si se incrementa la carga H "' 15 m. 

e.a., la estabilidad se amplía siendo au eficiencia del 75~ -

para un ran~o de gastos de 0.0015 a 0.003 m3/seg., pudiendose 

predecir un punto de operaci6n para dicha turbina, este punto 

de operaci6n será el punto medio del rango de los gnetoa, con 

esto la máquina tendrá f1.exibilidad para operar segun lo re-

quiera el consumo de energ!a, manteniendo constante la efici

encia. 

Para una carga de H = 20 m.c.a. la gró.!'ica mueetra un - ·' 

rango más amplio en el caudal, pero la eficiencia. no ea cons

tante, como en una carga de H = 15 m.c.a., siendo la variaci-

6n de esta eficiencia del 72~ al 79~ aún así se puede e~con-

trar un punto de operaci6n, el cual trabajando a H = 20 m.c. 

a. tendrá una flexibilidad de operaci6n mayor que a H = 15 m. 

e.a •• 

Observando las gráficas para 10, 15 y 20 m.c.a., que re

basando el rango de operaci6n, por más que se le suministre -

gasto ya no ae ~ncrementará la eficiencia, por el contrario -

se estará desperdiciando el elemento de trabajo y perdiendo -
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eficiencia, esto quiere decir que la turbina se áatura. 
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considerando la necesidad de una teoría, desde un punto 
de vista tanto téorico como práctico, 1e ha caracterizado a 
a la turbina Pelton, para tener más in!ormación sobre el te-

, .. 
ma y que sea de facil acceso. 

En base a la teor!a recopilada se elabor6 un mecaniemo 
que permite la caracterizac16n de la turbina Pelton conoci~ 
endo, única~ente, la carga 'H' y el gaato 'Q' permitiendo la 

la variaci6n de todos loa parametroe que se involucran en el 

diseño, hasta optimizar la turbina en estudio. 
En base a la teoría de la similitud, se estudio el co~ 

portamiento, de prototipos, a través de modelos, con el fin 
de pronosticar sus car~cteríaticas ae ~uncionamiento. 

Básicamente las pruebas al modelo, bajo diferentes con
diciones de carga •H• y gasto 'Q', son para determinar su -
funciona.miento así también loa rangos de estabilidad de la -
máquina, con los cuales se determinan las mejores condicio-
nes de servicio. 

Estos resultados permiten la caracter1zaci6n y as! pro
nosticar el comportamiento de la turbina Pelton en el proy«l!?_ 
to y en funcionamiento. 



APENDICB I 



lJ9 
CAPACIDAD :msTALADA Erf OPEBACION", 

MW 

Hicl!roe16ctrica TermoU'l6atrica. 

O:iola Guotenna Oombuati6n 

Afio Vapor Combinado 1'urboga.u- el6ctric~ Interna 'l'OT'A.L 

1965 2149 l.775 24J: 4165 

1966 2482 l.Til 262 "51.5 

l.977 2511 1863 268 4642 

l96B 2509 1933 354 4796. 

:1$69 3229 2038 391 5li58 

1970 3228 2353 4271 6068 

1971 3227'' 26771 318 276 6498 

1972 3228 26.98' 6l.9 368 69J;3 

1973 3446 3049 866 75 290 7726 

l971f 3521 3285:' 130 971 75 389 837'1. 

1975 4D44'. 3431 6io 1419 75 251 9830 

1976 4541. 5012 610 948 75 274 ll.460 

l.977 4723 5061 720 1266 75 247 l.2092 ... 
1978 5225 6456 720 1267 75 249 13992 

1979 5219 6716 720 1259 150 234 Ü298 

1980 5992 6616 540 1190 l.50 137 14625 

1981 6550 7786 1223 1539 180 118 17396 

1MW =mil KW 

En 1980 1 1981, se indica· la potencia real insta.lada. al 31 de 

diciembrU'. En ros a.ffos anteriores se repol'l:6 lA suma de• la.a capa.ci 

dadas de· placa de las unidades generadorae. 



CAPACIDAD INSTALADA 

Eff OPERAClON~ 

0 HIDROELECTRICA 

ISI TERMOELEC!fir!CA 

·' 

1965 1'970 1975 

l.40 

G1f 

-----16 

-17 

- 16 

-15 

-14 

-lJ 

-12 

-lI 

-10 

-9 

-8 

-1 

-6 

-4 

-3 

-2 

-l. 

1981. 



2.1.- Central•• ht4r•l'otr1oaa oon turbina tipo Pelton, 

Regi6n, Bal••• - Santiago, 
trnitad Carga Conaumo Ge.ato Marca Eje Po•ncia Total llntrada en 
1'úmero Eatatioa Eapeoi!iloo m/Hg. H.P. H,P, op•raoi6n 

(en mt..) m/l:Wh Afio. Mea, Dia 
San Pedro Poruaa. 

l 26.30 2061 0.916 Voith Horizontal. 2300 58 
2 26,JO 1445 0.122 Brighleb anl Horizontal. 450 05 

ffauaen 

3 26,JO 2250 0.600 B•oher lfy•• Horizontal 1400 4150 28 
Jwnaten 

l 157.5 3272. 0.2 Morg1Ul Smith Horizontal 320 41 07 17 
2 157.5 3272 0.2 lllorgan Smi th Horizontal. )20 45 08 04 

3 157.5 3024 0.42 Morgan Smith Horizontal 755 57 O) 

4 157.5 2903 1.0 Dr•e• Horizontal. 1662 3057 61 05 18 
'firio 

1 104.0 4097 0.406 Voith f!orizontllJ. 325 05 

2 104.0 4097 0.406 Voith HorizonteJ. 325 05 

3 104.0 4092 0.406 Voith Horizontal. 375 1025 28 

'!.'•pie (El Punto) 

l 56.0 8357 o.65 P•lton Water Hori:r;ontal 376 54 09 01 

Wheel 

2 56,0 8357 o.65 " Horizontal Y76 54 09 01 

3 56.0 7380 0,82 " " Horizontal 630 1382 54 09 01 



Regi6n Ixtapantongo. 

UnU.all Carga Con•umo Guto Marca Bje Potencia Total Bntralla en 

Número E•tetica B•pecifico m/ae~. H,P, H,P, oreración 

(en mt•.) m/KWh Afio, Me•, Di• 

Ing. Hector Martín•~ D' Meza. 

l 376.o l.251 8.76 Alli• Chlllmere 

Manu!acturing Co, Vertical 39000 39000 55 08 24 

Portezuelo I 

l ·142.0 3,960 0.66 Pelton Water Horhontal 1020 1898 

lfheel 

2 142.0 3.960 o.66 M ·,· Horillontal 1020 1804 

3 142.0 3.960 o.66 " Horizontal. 1020 lA98 

4 142.0 3,960 o.66 " Horizontal 1020 4080 06 

1'ecaxa 

l 444.0 108 4,95 B•cher lfyH Vertical 22000 . ll 

2 444.0 lOB 4 ,95 B•oher lfyan Vertical 22000 14 

3 444.0 108 2,47 Bacher lfyH Vertical 11000 05 12 06 

4 444.0 108 2,47 B•oher ll'yH Vertioal 11000 06 12 06 

5 444.0 108 2,47 B11cher WyH Vertical 11000 06 12 06 

6 444,0 108 2,47 B•oher ll'yH Vertic•l 11000 06 

7 444.0 108 2.47 B11oher Wy1111 Vertical 11000 05 

8 444.0 108 2.47 Eeoher ll'yH Vertical 11000 06 

9 444,0 108 4,95 Beoher WyH Vertical 22000 22 

10 444.0 108 4.80 Morgan Smith Vertical 22000 154000 50 

\ 



Regidn Ixtapantongo. 

UnUai Carga 

Rdmero letatioa Consumo Guto llar o a Bje Potencia !otal. Bntrada en 
(en mt•.) Bapecifico m/aeg. R.P. H.P. operaci6n 

m/KWb. Afl.o, •••• Dia 
Al.ameaa. 

1 347.0 145 1.15 Voith Vertical 4000 23 02 

2 347.0 145 1.15 Voith Vertical 4000 23 02 

3 347.0 145 1.15 Voith Vertical 4000 12000 23 02 



Regi6n Papál.oapan. 

Uniiad.· Oarga Consumo Oa•to •aro a B~e Potencia total lntr .. a en 
llúmero B•tatica Especifico m/Hg. . R.P. R.P. operacicSn 

(en mt•.) m/nh Aflo, •e•, Dia 
hzatepec 

l 480.40 0.896 13.00 lfe1rpio Vertical 74600 62 06 06 
2 480.40 0.896 u.oo Jfeyrpic 'fertical 74600 62 09 18 

3 480.40 o.896 13.00 Neyrpic Vertical 74600 63 04 13 

4 480.40 o.896 13.00 Reyrpio Vertical 74600 298400 64 09 18 

•inae 

1 462.75 1.125 1.50 •organ Smith Horizontal 7500 51 03 10 
2 462.75 1.125 1.50 Jlorgan Smith Horizontal 7500 51 03 10 

3 462.75 l.125 1.50 Morgan Smith Horizontal 7500 22500 54 01 06 
Ixtaczoquitlan 

l 130.60 2.900 0.575 Pelton Water Horizontal 400 1899 

Wheel 

2 130.60 2.900 0.575 " " Hori11ontal 400 1899 

3 130.60 3.280 0.920 " .. Horizontal 670 02 

4 130.€0 . 2.980 0.975 Pioart Piotet Horizontal 740 2210 08 



Regi6n Grijalva. . [ 

UnHat Carsa 
Número Eatatica Conaumo 0.11to larca Bje Potencia t'otal Bntrata en 

(en mtm.) Eepecitico 'm/Hg. H.P. H.P. operaoi6n 

m/Dh Alto, •••• Dia 

Bo•bana 

1 274.0 1.662 0.60 lorgan Smi th Horizontal 1820 51 03 21 

2 274.0 1.662 0.60 lorsan Smi th ~rhontal 1820 51 03 27 

3 274.0 1.705 0.625 llr••• Hori EOntal 1877 61 03 

4 274.0 1.705 0.625 llr••• Rorisontal 1877 7394 61 03 
Tamasulapan. 

1 153.0 2.903 l.O llr••• Horizontal 1752 62 12 

2 153.0 2.903 1.0 llr••• Horizontal 1752 3504 62 12 
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Dietribuo16n aepaoial del potencial hidroel,otrico 

identificaco eegún cuencae hidrogrdficae en la Re

pública Mexicana. 



,:.· 

·-

DI.91!RIBUCION ESl'ACLAL DEL PO~ENCIAL HlDBOELEC~RLCO 
IDENT U' IC4DO 3BGU!i CU-.C:UCA;; HlDROGRJJ' lCA3. 

CUB!lCA 

1.- Xaqlll..Culiacan 

2.- San .Lorenzo-
Su Pedro. 

J.- :Le:tlll&-Santia&O 

<&.- Pln11co 
5.- lralea11 

'·- Jamapa~uxpllJl 
1.- Pa:paloapan 
a.- Pa:pagayo-Yerde 

9.- Coatzacoalcoa 
lD.- Oz-ijalva-Uau

ll&Cinta. 

... 

PORCENTAJA DBL ~OTEUCIAL 
RIDRAULICO 

5 " 
6 ~ 

.P' 
12 " 

7 :' 

7 " 
6.'." 

:; " 
JO " 
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" 1 

~otencialea Bruto Te6rico e Identificado 

Cuenca J.rea •olumen · ( t ) 
Hidrologíca f.m2 Anual Potencial. 

Bacurrido Te6rico 
( Mill. m.'IJ (Mil ) 

Xaqui-irayo 93600 :noo 1421. 
.l'ulrt• 42900 5400 1956 
llina.l.aa-cu-
l:i.acan 37760 5800 1629 
Sn, Lorenzo-
!lota 17750 2700 979 

Pixtla-l':resi.-
dio. 12300 2770 na 
.Baluarte 6740 1700 367 
Acaponeta 7900 '. 1500 316 
::lan Pedro 30JOO 2900 l157 
Lema-San.tia-
go J.27040 10000 4266 
Ameca ll560 2500 616 
Arme:ria-Coa-
huayana 17030 3400 885 
Balsae 108000 lBOOO 8680 
VllicSn-Papa-
gayo 18750 10000 4266 
Ozaetepec l.3290 9400 952 
Verde 16820 6000 1047 
Col. Teht1a11-
tepec. 22210 4400 390 
Pij. Cint.-. 
Such. 8700 10500 1351 
Grija.l.va-Vsu-
m.acini;a. 85800 uoooo 8970 

Tgn.-Goatza-

coalccis. 26800 20000 1493 

Papaloapan 46600 38000 44:;7 

Jeaapa-1.ntigua 8700 4500 ltl45 

( I ) 
Identifi.cado 

l Jlljj ) 

603.0 
4d2,3 

227.6 

177.3 

234.0 
275.6 
102.6 
l.77.9 

1092.7 
169.5 

230.5 
2245.9 

1092.7 
401.0 .. . -
608.B 

270.2 

247,1 

5847.7 

570.0 
1409.5 

453,2 



l.49 

llautla-teco-
lutla. 14710 8000 3152 740.4 
Cazonee-'tu.x-
pan.. 871i0 4000 334 308.0 
Púuco. 84200 l.4500 2153 758.6 
s. Karina-
5n • .Fernando. 39510 . 1300 209 20.0 
Bravo. ~48220 5500 l.518 102.0 
•azae. 93780 l.100 l.415 31.0 
Planicie Coe-
tera de ••• l757JO 91100 1057 177.3 

Cuencas Ce-
rradaa. 265760 3100 o o.o 
Baja Cali1'or-
nia. 144090 2500 o o.o 
Pen.insula de-
Iucati\n. 134880 5800 o o.o 
P. Baja cr-
ga l 45 o 777.2 
P. l'articu-
larH lJJ5) o 145.9 

1. Pequellas-
Oper. lJ7) o 33.0 
P. Pequeñas-
Proy. l85) o 157.8 

'l!otal. en la-
llep. ""xi.cana 1970000 410000 563<;" 1%19.0 
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