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La preparación del presente volumen por parte de OLADE responde a 
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnológicas 
requeridas para iniciar la producción de turbinas de flujo tan- 
gencial, conocidas también con el nombre de turbinas "PELTON" y 
que contiene los criterios técnicos necesarios para diseñar, 
establecer series estandarizadas y fabricar este tipo de turbi- 
nas. Es importante dejar claramente establecido que las hipóte- 
sis asumidas y métodos de cálculo expuestos en el presente 
Volumen, si bien ha sido cuidadosamente analizadas, por razones 
financieras no han sido comprobadas en prototipos ni en condi- 
ciones reales de trabajo, por lo que las turbinas que se cons- 
truyan según las mismas, deberán ser sometidas a un proceso 
inicial de ajuste y calibración. 

En materia de pequeñas centrales hidroeléctricas (P.C.H.), que 
desempeñarán un papel muy importante en América Latina, OLADE 
cuenta con un programa integral que incluye desde la evaluación 
de las cuencas hidrológicas, para aprovechamiento en pequeña 
escala, hasta el desarrollo, adaptación y transferencia de tecno- 
logía de diseño para equipos y plantas. Todo ello, orientado a 
promover en este campo la creación y consolidación del mercado 
latinoamericano de tecnología y suministros en esta materia. 
La disponibilidad de conocimientos amplios, así como la experien- 
cia acumulada sobre el particular, han permitido desarrollar en 
América Latina una tecnología adecuada para la fabricación de 
equipos para las P.C.H. 
OLADE y la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial (ONUDI) celebraron, en marzo de 1985, un contrato para 
la elaboración de un Manual conformado por siete volúmenes, 
denominado MANUAL TECNICO PARA DISEÑO, FABRICACION Y ESTANDARIZA- 
CION DE EQUIPOS PARA PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELECTRICAS. 

es la 
de los 

La mayor fuente energética disponible en América Latina 
Hidroenergía, con un potencial superior a los 800.000 Mw, 
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente. 
La región en su conjunto está en capacidad de plantearse un 
desarrollo intensivo de la hidroenergía, si se considera que la 
tecnología requerida es ampliamente conocida y que, en los dife- 
rentes paises latinoamericanos, existen experiencias, capacidad 
de ingeniería de proyectos, empresas de construcción y, en muchos 
de ellos, la infraestructura necesaria para la fabricación de 
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualquier tamaño. 

l. PRESENTACION 
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Cabe señalar que la información relativa a la serie estandariza- 
da, contenida en este Volumen del Manual, es suficiente para 
iniciar la fabricación de Turbinas Pelton, requiriéndose solamen- 
te completar datos en cuanto a ajustes y tolerancias. 
Este Volumen contiene cinco capitules y dos anexos. En el primer 
capitulo se presenta una breve descripción de las Turbinas Pel- 
ton, se define su rango de aplicación utilizando como parámetros 
los numeres específicos de revoluciones, y se muestran las fór- 
mulas que definen sus parámetros de diseño, es decir: potencia, 
caudal máximo y numero óptimo de revoluciones. 
En el segundo capítulo se desarrolla una metodología que define 
el diseño hidráulico de la Turbina Pelton, la que se inicia con 
un análisis de los triángulos de velocidad que se presentan en 
las cucharas o cangilones del rodete, presentando sus expresiones 
generales y fórmulas prácticas definidas bajo ciertos criterios. 
En este capítulo se destaca la deducción de la fórmula para 
determinar el numero óptimo de cucharas que van montadas en la 
periferia del rodete y la determinación de la orientación de las 
mismas con respecto al eje de la turbina. Al final del capitulo 
se presentan tablas que resumen la metodología desarrollada. 

El diseño original de esta turbina se viene perfeccionando desde 
1880, año en que fue patentada por Lester H. Pelton de los Esta- 
dos Unidos. En la actualidad existen numerosas fábricas en el 
mundo que la producen e instituciones que realizan actividades de 
desarrollo y adaptación de tecnología de diseño y fabricación de este tipo de turbina. 
Entre los objetivos de este Volumen se pueden mencionar: la di- 
fusión de los principales criterios que intervienen en el diseño 
de la Turbina Pelton, la presentación de una metodología para el 
cálculo y dimensionamiento de la turbina, proporcionar un docu- 
mento de consulta a los ingenieros y técnicos interesados en el 
desarrollo y adaptación de tecnología de este tipo de turbina y 
facilitar información de diseño completa, incluyendo planos de 
detalle de un prototipo, para una serie estandarizada de Turbinas 
Pelton, adecuadas para una amplia gama de aplicaciones en Pe- 
queñas Centrales Hidroeléctricas. 

La turbina de acción tangencial, llamada también de impulso 
(comunmente conocida como Pelton), que se le utiliza en grandes y 
pequeñas centrales hidroeléctricas, en donde se aprovechan gran- 
des saltos y pequeños caudales, está provista de una o más tobe- 
ras cuya función es la de regular y orientar uno o varios chorros 
de agua hacia las cucharas en la periferia de un disco, transmi- 
tiendo de esta forma potencia al eje de la turbina. 
La principal ventaja.de esta turbina radica en su buena eficien- 
cia cuando opera a carga parcial reducida. 

2. INTROOUCCION 
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1 se 
turbi- 

Este Volumen del Manual contiene dos anexos, en el No. 
desarrolla un ejemplo práctico de cálculo y diseño de una 
na, para una pequeña central hidroeléctrica de 500 kW. 
En el anexo No. 2, mencionado en los párrafos anteriores, se 
incluyen planos de detalle de cada pieza que conforma la turbina, 
en los cuales se incluyen tablas donde se indican las dimensiones 
correspondientes a cada turbina estandar. 

El último capítulo contiene algunas recomendaciones para la fa- 
bricación de este tipo de turbinas y toma corno referencia los 
planos de detalle contenidos en el Anexo No. 2. Se indican las 
alternativas de fabricación de cada pieza de la turbina, conside- 
rando los materiales más adecuados para su producción y las 
posibles limitaciones de infraestructura industrial que se puedan 
presentar en algunos países. 

En el tercer capítulo se describe el diseño de la turbina y se 
hace referencia a los planos que se presentan en el anexo No. 2 
de este Volumen. También se muestran las principales fórmulas que 
se utilizan para realizar los cálculos mecánicos de cada pieza 
que conforma la turbina. 
En el cuarto capítulo se presentan criterios para definir series 
estandarizadas de Turbinas Pelton, considerando alternativas: 
acoplamiento directo de la turbina al generador o utilización de 
sistemas de transmisión entre ambas máquinas. Aplicando este 
método se desarrolla el caso particular de la serie estandarizada 
propuesta, a que sa refiere el Anexo No. 2, donde se incluyen 
tablas con las dimensiones de cada pieza que conforman las turbi- 
nas estandar, que complementan los planos de detalle presentados 
en el mismo anexo. Finalmente, se dan recomendaciones con respec- 
to a la selección de turbinas, determinación del número de uni- 
dades, especificaciones técnicas que se deben solicitar a los 
fabricantes y criterios para reubicar Turbinas Pelton. 
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En la Tabla No. l se puede observar el rango de aplicación de las 
Turbinas Pelton, en comparación con otros tipos de turbinas. En 
ellas también se puede determinar el número de toberas de la 
turbina. Es necesario señalar que los datos indicados en la tabla 

P es la potencia al freno de la turbina, en c.v. 
Q es el caudal total que fluye por la turbina, en m'/seg.,o sea 

la sumatoria de los caudales que fluyen por las toberas. 
H es el salto neto de la central, en metros. 
N es la velocidad de giro de turbina, en RPM. 

Donde: 

y Ns• N Nq = N 

El rango de aplicación de la Turbina Pelton lo definen los núme- 
ros específicos de revoluciones Nq y Ns, los que se obtienen 
mediante las siguientes fórmulas. 

Ql/2 pl/2 

Las Turbinas Pelton pueden instalarse con el eje en posición 
horizontal o vertical. Esto depende principalmente del número de 
toberas y del diámetro del rodete, así como de la complejidad 
del montaje y desmontaje del rodete. Generalmente se recomienda 
instalar la turbina con eje horizontal cuando el número de tobe- 
ras esta comprendido entre cuatro y seis, valor máximo recomenda- 
do. 

La regulación de la turbina, se realiza por intermedio del inyec- 
tor el cual posee en su interior una aguja que al desplazarse en 
forma axial reduce la sección de paso del flujo de agua, permi- 
tiendo de esta form,a regular el caudal que fluye por la tobera y 
en consecuencia la velocidad de la turbina. Cuando se desea 
evitar el riesgo de golpe de ariete derivado de un cierre brusco 
de la aguja en la tobera, se incluye en el diseño un deflector, 
el cual permite una mejor regulación de velocidad de la turbina 
al desviar o regular el chorro de agua dirigido hacia el rodete. 
Las cucharas o cangilones ubicadas en la periferia del rodete, 
tienen la forma de dos semi elipsoides, cuya intersección está 
dada por un arista central, nervio o cresta. Esta geometría 
permite que el chorro de agua se divida en dos partes al tomar 
contacto con la cuchara, que transmite su energía al rodete y 
luego, que el agua sea expulsada hacia los costados de la cucha- 
ra, en dirección axial. 

La Turbina Pelton, está clasificada como una turbina de acc1on de 
flujo tangencial, que posee una o más toberas de sección circular 
y un rodete con cucharas o cangilones ubicadas en la periferia de 
un disco. 

3. DESCRIPCION GENERAL Y PARAMETROS DE DISEÑO 
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Para diseñar una turbina se requiere determinar sus principales 
parámetros, es decir la potencia máxima que va a desarrollar, el 
número de revoluciones con que va a girar y el caudal máximo que 
va a requerir para desarrollar la potencia máxima. Estos paráme- 
tros se determinan en función del salto neto que puede aprovechar 
la turbina, el cual se obtiene luego del estudio topográfico y la 
selección de la tubería de presión. Es necesario señalar que en 
algunos casos, además del salto neto, se conoce como dato de 
diseño el caudal que fluirá por la turbina, el cual se obtiene de 
un estudio hidrológico, con el criterio de diseñar la turbina 
para aprovechar al máximo el recurso hidroenergético de la zona. 
En algunos proyectos se determina la potencia al freno que la 
turbina debe entregar al generador para que éste entregue al 

Esta turbina puede operar aprovechando saltos hasta más de 1000 
metros, se conocen diseños de potencias de 130 MW por unidad y su 
eficiencia está comprendida entre 80% y 92%. su principal ventaja 
está dada por las elevadas eficiencias que se obtienen en su 
operación a bajas cargas parciales, ésta es una de las razones 
por la cual se favorece la utilización de Turbinas Pelton en 
proyectos de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, donde la princi- 
pal caracteristica de funcionamiento de los equipos electromecá- 
nicos, está dada por su operación bajo diversos porcentajes de 
carga, para satisfacer amplias variaciones de demanda energética 
durante el día y a través de los años de vida útil que se estime 
para la central. Esto se puede observar en las figuras No. 2 y 
No. 3. 

TIPO DE TURBINA Nq Ns 

Turbina Pelton de l tobera hasta 9 hasta J.O 
Turbina Pelton de 2 toberas 4-lJ 14-42 
Turbina Pelton de J toberas o más 5-22 17-73 
Turbina Michell-Banki 18-60 60-200 
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125 
Turbina Francis Normal 38-68 125-225 
Turbina Francis Rápida 68-135 225-450 
Turbina Axial 105-300 350-1000 

RANGO DE APLICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS 
TABLA No. J. 

pueden variar de acuerdo a las experiencias particulares que se 
presenten, sobre todo considerando variaciones de índices de pre- 
cios de mercado. En la Figura No. l se presenta también un gráfi- 
co que define el rango de aplicación de esta turbina. 
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finalmente, para diseñar la turbina se requiere de=inir el número 
de revoluciones con que va a girar, el cual está relacionado con 
el diámetro del rodete, llamado diámetro de paso. Existen dos 
forma para definir el número de revoluciones de la turbina, una 
de ellas consiste en considerar que la turbina se va a acoplar 
directamente al eje del generador y por lo tanto su velocidad 
será una de las velocidades síncronas. La segunda forma consiste 
en asumir un diámetro de rodete y calcular el número óptimo de 
revoluciones necesario y emplear un sistema de transmisión por 
bandas o engranajes entre la turbina y el generador, el cual se 
puede utilizar cuando la potencia de la turbina es inferior a 250 
kW aproximadar.iente, ya que para potencias mayores, el costo del 
siste~a de transmisión puede resultar excesivamente elevado. 

El caudal de diseño obtenido a partir de los datos de potencia al 
freno y salto, deberá ser confirmado considerando la disponibili- 
dad de agua determinada de los estudios hidrológicos. 

H es el salto neto aprovechable, en metros. 
qt es la eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga. 

Q Es el caudal máximo de diseño, que fluirá por la turoina, er 
mj/seg. 

Pr es la potencia al freno o al eje de la turbina, en KW. 

en donde: 

9,809 H rrt Q =----- 

Con la potencia al freno de la turbina, el caudal de diseño se 
obtiene con la fórmula: 

es la eficiencia de la transmisión mecánica utilizada entre 
la turbina y el generador. 

qg es la eficiencia del generador. 

Pg es la potencia máxima que el generador entrega al sistema 
eléctrico en KW . 

• 

En donde: 

Pg 

sistema eléctrico una potencia determinada. En estos casos la 
potencia al freno de la turbina se obtiene con la fórmula: 
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Esta fórmula se puede utilizar para determinar el diámetro del 
rodete o el número óptimo de revoluciones, según sea el caso de 
utilizar acoplamiento directo o transmisión por bandas o engra- 
najes entre la turbinas y el generador. 

i representa el número de toberas de la turbina. 
en donde: 

Ku' = 0,49 - 0,0072 Nqji112 

N es el número óptimo de revoluciones de la turbina, en RPM. 
H es el salto netu aprovechable de la turbina, en metros 
Dp es el diámetro de paso del rodete 
Ku' es un coeficiente de velocidad de rotación que se puede 

estimar utilizando la fórmula 

en donde: 

Dp N = 
84,54 Ku' H112 

El número de revoluciones de una Turbina Pelton se determina 
mediante la fórmula: 
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Co y Ci, representan la velocidad de una particula de agua 
en la superficie del reservorio superior y en la salida de 
la tobera, respectivamente. La primera velocidad se puede 

en donde: 

T + 29 + Zo = T + 29 + Zi + D.Ht + 6.Hi 
Pi co2 Po 

Al imaginar una instalación tipica de una central hidroeléctrica 
se puede determinar que existe un reservorio superior o cámara de 
carga, ubicado a una altura determinada con respecto al inyector 
de la turbina. También existe una tubería de presión, en la cual 
se van a producir pérdidas de presión, por efecto de la fricción 
del agua con sus paredes. Aplicando la ecuación de energía de 
Bernoulli, tomando como referencia la superficie del agua en el 
reservorio y la salida del inyector es posible determinar la 
velocidad del chorro de agua que sale de la tobera y se orienta 
hacia las cucharas del rodete. 

En el caso de esta turbina, el análisis de los triángulos de 
velocidad se realiza en tres dimensiones. Para una mejor com- 
prensión en este subcapítulo se desarrollará los triángulos de 
velocidad en un plano transversal a la cuchara. En el subcapitulo 
4.3. se analizará el triángulo de velocidad para el plano longi- 
tudinal de la cuchara, el cual influye principalmente en la 
determinación del número y orientación de las mismas. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, las cucharas ubicadas 
en la periferia del rodete, reciben el impulso del chorro de 
agua, absorbiendo su energia y transmitiéndola al eje de la 
turbina para generar potencia. En el diseño de la cuchara se debe 
definir una geometría que permita el máximo aprovechamiento de 
la energía que se le entrega al rodete. 
4.1. Diagramas de Velocidades 
La geometría de una Turbina Pelton, se define a través del 
análisis de los triángulos de velocidad en el punto donde el 
chorro toma contacto con la cuchara y en el punto donde la aban- 
dona, luego de transmitir su energía al rodete. 

El diseño del Inyector se realiza de forma tal, que el agua se 
acelere, transformando toda su energía cinética y que a la salida 
del mismo se oriente un chorro de agua de sección circular hacia 
las cucharas del rodete. 

El diseño y los cálculos hidráulicos de una turbina se realizan 
con el objeto de determinar las dimensiones de sus elementos 
principales. En el caso de la Turbina Pelton, estos elementos son 
el inyector y el rodete. 

4. DISEÑO Y CALCULO$ HIDRAULICOS 
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En la figura No. 4 se pueden observar los diagramas de velocidad 
en una de las cucharas de una Turbina Pelton. En este caso se 
puede considerar que la velocidad del chorro de agua a la salida 
del inyector es igual a la velocidad C2 a la entrada de la cuchara, ubicada en el punto 2. 

El coeficiente de velocidad Kc se puede estimar entre 0,97 y 
0,98. 

ci .. Kc V2gH 

con lo cual la velocidad de salida del chorro de agua en la 
tobera queda expresada por: 

6Hi 
H 

Kc 

Para facilitar los cálculos se define un coeficiente de velocidad 
Kc, que se expresa por: 

H es el salto neto o efectivo de la central, que se obtiene al 
restarle al salto bruto las pérdidas de presión en la tube- ría. 

en donde: 

lts:Hi Ci •Vi----;- J29if 

Con estas consideraciones se deduce que la velocidad del chorro 
de agua a la salida de la tobera está determinada por la formula: 

6 Hi, es la pérdida de presión por efecto de la fricción 
del agua con las paredes de la tubería de presión. 
6Hi, es la pérdida de presión por efecto de la fricción 

del agua con las paredes del inyector. 

1 y g, representan el peso específico del agua y la acele- 
ración de la gravedad, respectivamente. 

Zo y Zi, representan los niveles topográficos en la superfi- 
cie del reservorio superior y en la posición de la tobera 
respectivamente, su diferencia es igual al salto bruto. 

Po y Pi, representan las presiones en la superficie del 
reservorio y en la salida de la tobera, respectivamente. En 
este caso ambas presiones pueden considerarse iguales a la 
presión atmosférica por descargar la turbina a un reservorio 
inferior que se encuentra a dicha presión. 

estimar aproximadamente igual a cero. 
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Por experiencia se recomienda que el ángulo Bl en esta expresion 
posea un valor comprendido entre 5'y 20'. Cabe señalar que en las 
aplicaciones prácticas consideradas en este documento para el 

(l-KU)2 - 2 Ku Kf (1-Ku) Cos Bl Cl = C2 -J Ku 
2 + Kf 2 

Con estas velocidades se puede obtener la velocidad absoluta a la 
salida de la cuchara, expresada por: 

Kf representa el coeficiente de velocidad relativa, que se 
puede estimar en 0,98. 

en donde: 
Wl = KfC2 (l - Ku) 

pierde 
de la 
que se 

Por continuidad y considerando que el chorro de agua 
velocidad por efecto de la fricción con la superficie 
cuchara, se puede determinar la velocidad relativa Wl 
obtiene con la fórmula: 

Ku C2 Ul ,. 

salida de la cuchara se forma un diagrama de velocidades, 
la velocidad tangencial Ul es igual a U2, por estar los 
l y 2 a la misma distancia del centro de giro del rodete. 

En la 
donde 
puntos 
Luego: 

W2 • C2 (1 - Ku) 

«2 es el ángulo que forman la componente de velocidad absoluta 
C2 y la velocidad tangencial U2. Para el caso de la Turbina 
Pelton, este ángulo es de cero grados. 

Con estas velocidades se puede determinar la velocidad relativa 
W2, expresada por: 

C2 es la velocidad absoluta a la entrada de la cuchara y es 
igual a la velocidad del chorro a la salida de la tobera Ci. 

Su valor varia entre 0,44 y 0,48 

Ku = K'u/Kc 

Ku es el coeficiente de la velocidad tangencial obtenido de la 
relación: 

en donde: 
Ku C2 Cos"<2 U2 

También se conoce que en las turbinas de acción, la velocidad 
tangencial se expresa por: 
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Existen diferentes formas de montar un deflector, tal .omo se 
puede observar en las figuras 6-a, 6-b, 6-c y 6-d. El deflector 
de la figura 6-a se utiliza sólo en casos de emergencia y desvía 
completamente el chorro de agua. El deflector de la figura 6-b se 
utiliza cuando se desea frenar la turbina en casos de ernbalamien- 
to y su función es desviar el chorro hacia la parte posterior de 
la cuchara con el objeto de frenar el rodete. El deflector de la 
figura 6-c se utiliza cuando se desea regular caudal y como se 
puede observar desvía sólo parte del chorro, dándole tiempo a la 

Además de la regulación con aguja, generalmente se considera la 
regulación de caudal mediante un deflector. Esta doble regula- 
ción permite evitar riesgos de golpe de ariete, producto de un 
cierre brusco de la aguja. 

4.2. Geometria del Inyector 
Los Inyectores de la Turbina Pelton están formados por un codo de 
sección circular progresivamente decreciente, un tramo recto de 
sección circular en donde se monta coaxialmente una aguja con 
cabeza en forma de bulbo y finalmente una boquilla que orienta el 
flujo de agua en forma tangencial al rodete. En la Figura No. 5 
se pueden observar las partes indicadas y detalles de su cons- 
trucción. 

Además de la eficiencia hidraúlica, para estimar la eficiencia 
total de la turbina se deben considerar las pérdidas volumétri- 
cas, por choques, por ventilación y las mecánicas. En el caso de 
Turbinas Pelton, de baja potencia, la e~iciencia maxirna ro~al se 
puede es~imar en 85%. 

(l + Kf Cos Bl) Qh = 2 Kc2 Ku (l-KU) 

de la cual se deduce una expresión como la mostrada a continua- 
ción: 

~h g H = U2 C2 Cos c:x..2 - Ul Cl Cos<><.l 

Para determinar la eficiencia hidraúlica teórica de la turbina se 
aplica la ecuación general de las turbinas 

en 
la 

del 
Como se puede observar todas las velocidades se expresan 
función de la velocidad del chorro de agua a la sal.ida de 
tobera y por lo tanto están en función de la raiz cuadrada 
Slllto. 

Kf (1-Ku) Cos Bl] [ 
Ku - Kf (1-Ku) Cos Bl 

=are Cos YKU2+ Kf2 {l-Ku)2 - 2 Ku 

Con este valor se determina el ángulo O<J 1, utilizando la siguiente 
expresión: 

desarrollo de una serie estandarizada, se considera un ángulo Bl, 
promedio igual a 10·. 
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TOBERA DE TURBINAS PELTON 
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En la tabla No. 2 se pueden observar las proporciones de dimen- 
siones de la tobera en función del diámetro del chorro, que 
complementan a la figura No. 5 en donde también se indican las 
proporciones del deflector. 

permite determinar la relación entre el diámetro 
el diámetro del chorro, en función del número 
revoluciones Nq y el número de toberas de la 

Esta fórmula 
primitivo con 
especifico de 
turbina, i. 

1, 12 

Otra relación que puede utilizarse para determinar el diometro de 
la ~ección del chorro es la que se indica a continuación: 

d es el diámetro de la seccion del chorro expresado en metros. 
Qo es el caudal que fluirá por cada tobera de la turbina en 

m3/seg. 
Kc es el coeficiente de velocidad de la tobera, estimado entre 

0,97 y 0,98. 
g es la aceleración de la gravedad, equivalente a 9,fil m/seg! 
H es el salto neto con que operará la turbina, en metros. 
En forma práctica el diámetro del chorro se puede calculrtr con la 
siguiente fórmula: 

d - o I 54 5 [ _QQ_) 1/2 
,,¡Jr J 

en donde: 

d = 1::-::--4 ---,.""""~º9'º'=='=~ 
\j ITKC f2 g H 

Las dimensiones de la tobera están en función del diámetro del 
chorro, el cual se determina utilizando la fórmula: 

aguja para que actúe en forma retardada y lenta, sin peligro de 
producir golpe de ariete. Finalmente el deflector de la figura 
6-d se utiliza para regular y frenar el rodete. 
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Ver Figura No. 5 

4,6d 12.ld 25d 4.0d l,4d l,16d l,16d 3,7d 90 60 l. 62 

l,42d 40 60 1,ld O,Sd 0,58d 3,25d 4,Sd 6,0d 15d 2.Sd 
0,667d 

a a a a a a a a a a 31ld 

a =e o otl dt x dv b d2 l r dl 

PROPORCIONES DE LA TOBERA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL CHORRO 
TABLA No. 2 
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De aquí que, si el agua transporta arena, habrá erosión en la 
cabeza de la tobera y en la punta de la válvula de aguja, por lo 
que suelen construirse como unidades separadas fácilmente recam- 
biables, y se deben construir de material de bronce, de acero 
inoxidable, bronce aluminio o de cualquier otro material antiero- 
sivo, como se indica en la tabla a continuación: 

En la tobera tiene lugar una fuerte aceleración local; porque la 
velocidad del agua en la tubería que termina en el inyector suele 
ser del orden de 1 m/s. y la altura de presión en los saltos de 
gran altura característicos de las turbinas de acción tangencial, 
lo cual se transforma totalmente en altura dinámica en el inyec- 
tor, suele ser muy elevada. 

Antes de la tobera es conveniente que el inyector sea convergen- 
te, lo cual mejora las condiciones del flujo. En dicha zona 
convergente suelen disponerse las aletas mencionadas o cojinete. 

La válvula de la aguja del inyector, como se ve en la figura No. 
5-1, se apoya por un lado en una cruceta (cojinete) suficiente- 
mente larga de tres a ocho aletas de forma hidrodinámica conve- 
niente para evitar la rotación de la corriente de agua, que 
acarrearía consecuencias fatales para el rendimiento; y por el 
otro lado en la pared del tubo que debe tener estanqueidad apro- 
piada. 

4.3. PROYECTO DEL INYECTOR 



FIGURA 5-1 

DIMENSIONES DEL INYECTOR DE UNA TURBINA DE ACCION 
TANGENCIAL 
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donde: C' = cte. ahora bien 

Luego: 

La sección de paso A, que tiene como meridiana la curva (aproxi- 
madamente recta) ED, es proporcional a la sección anular cilín- 
drica de meridiana EC, porque el ángulo1 que forman ED y EC es 
un parámetro de diseño constante para cada aguja, y no depende de 
la apertura. 

donde e= cte. 

A ~ex 

Suponiendo, como sucede en la realidad que Kcl no varia sensible- 
mente con el caudal, la potencia será proporcional al caudal y 
este a la sección de paso A de la tobera normal al flujo. si x 
es, pues el avance de la aguja (ver figura 5-1) para que se 
cumpla la proporcionalidad indicada bastará que se cumpla: 

Para facilitar la regulación es conveniente diseñar el inyector 
de manera gue ex i s t a proporcionalidad al menos apro>:imada, entre 
la potencia de la turbina y la traslación x de la aguja medida a 
partir de la obturación total de la tobera. 

1. Diámetro de salida de la Tobera. 

Estas son especificaciones ASTM, en otros paises se pueden usar 
normas equivalentes a las agu) indicadas. 

D 
90/10 Cu.Ni. 

B.169 
B.111 

3.36/B.43 
B.42 
B.111/3.122 

Aluminio-Bronce 
Cobre y Niquel 90/10 
Bronce Rojo 
Cobre desoxidado 
Cobre y Niquel 70/30 

Grado Número Material 

WP 310/TP 310 A 403/A 312 25-20 Cr.Ni. Tipo 310 

COBRE Y SUS ALEACIONES: 

Grado Numero Material 

ACERO INOXIDJ,BLE: 

TJ>.BLA DE MATERil,LES PARA EL INYECTOR 
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Para el diseño del sistema de regulación es esencial un conoci- 
miento de la fuerza necesaria para mover la válvula de la aguja, 
así como la reducción de ésta a un mínimo, procurando además que 
sea aproximadamente constante en toda la carrera de la valvula. 

5. Fuerza necesaria para mover la aguja. 

Lo ordinario es hacer 20' ~ T ~ 30' y 30' í. e ' 45', aunque se 
construyen inyectores con ángulos mucho mayores, con hasta 45• 
y e hasta 60'. 

4. Otros Parámetros. 
b = (1,25 - 1,30) d 

cebolla ha de ser grande, a fin 
y el diámetro b del mismo suele 

El radio de curvatura del bulbo o 
de evitar los desprendimientos, 
hacerse de manera que: 

3. Radio de curvatura del Bulbo. 

hacerse rnayor 
del chorro, 

La carrera del vástago de la válvula de aguja suele 
que la necesaria para obtener el diámetro máximo llo 
a fin de disponer de una reserva de potencia. 

2. carrera del Vástago. 

según esto, de 
alcance cuando 

El diámetro d. de salida de la tobera se diseña, 
manera que el diámetro mínimo del chorro do se 
todavia vale 1 = d/2 . 

La parábola de la Ec. (a) se ha linealizado mediante la recta de 
la Ec. (b), para la cual se precisó no utilizar más que el primer 
tramo de la curva. 

( b) A "" ex 

despreciando el segundo término en el interior del paréntesis, y 
haciendo C=2C'C" d =cte, se tiene finalmente 

2 2 
A = e • ( 2 c • dx e" x ) .... (a) 

se tiene: 
=cte. Sustituyendo C"= 2senf·cost donde: 

además: 1 = d - 2 EC = d - c" x 

cosí' EC = x sen{ Luego 
ED = x sen í ; EC = ED cos -C 
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Al abrirse el inyector con el desplazamiento de la aguja la 
fuerza hidráulica (hidrodinámica en este caso) va disminuyendo la 
presión alrededor del bulbo. 

donde Hb - altura bruta del salto. r - densidad específica del agua. 

oe la Figura 5-2, y sin tener en cuenta de momento el resorte 
dibujado en la misma figura, sobre la válvula de aguja del inyec- 
tor cerrado actúa la fuerza hidrostática, que el agua ejerce 
sobre el bulbo de la válvula de aguja y sobre el prensaestopas 
la fuerza total hidraúlica (hidrostática en este caso) será: ' 

Fh = r g Hb ('r/4) (d2 - c2) 
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FIGURA 5-3 
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B L D f M e Bl B2 1 B3 84 

2,5d 2,5d 0,85d O,Sd 1,0d o, 3d 10· 4• l,6d 2. o· 
a a a a a a a a a a a 

4, Od 3,5d 1,3d 1,ld 1,2d 0,6d 30' 20' 1, 7d 5• 20' 

(Ver Figura No. 7) 

DIMENSIONES DE LAS CUCHARAS PELTON EN FUNCION DEL 
DIAMETRO DEL CHORRO 

TABLA No. 3 
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Con el análisis descrito se puede determinar el número de cucha- 
ras, el cual se calcula utilizando la siguiente fórmula : 

El arco A A4 define el paso máximo que deben tener las cucharas 
para que el chorro de agua no cruce el rodete sin tocarlas. En la 
práctica se recomienda utilizar un paso entre las cucharas menor 
que el máximo, el cual está comprendido entre el 65% y 85% del 
paso máximo. 

ua. C2 
= 

~ 
A A4' A4 A 

Esto se puede expresar por: 

Para determinar el número de cucharas que se deben ubicar en la 
periferia del rodete, se requiere realizar un análisis de la 
trayectoria de una partícula de agua desde el momento que toma 
contacto con la cuchara hasta que la abandona, luego de transmi- 
tir su energía al rodete. 
Este análisis se puede realizar en forma gráfica con ayuda de la 
Figura No. 8, de donde se puede observar que el tiempo que torna 
una partícula para desplazarse desde A hasta A4, con la velocidad 
e, debe ser igual al tiempo que toma la punta de la arista para 
desplazarse desde A hasta A4, con una velocidad tangencial Ua. 

Al igual que en el caso de la tobera, las dimensiones de las 
cucharas son proporcionales al diámetro del chorro y, como se 
mencionó en el capitulo anterior, la conforman dos semielipsoides 
que forman una arista o nervio que divide el chorro de agua en 
dos partes. Esta geometría se puede observar en la figura N. 7, 
en la cual también se indican dimensiones que se pueden determi- 
nar con ayuda de la Tabla No. J. 

Esta fórmula se deduce de las expresiones que definen el número 
óptimo de revoluciones y el diámetro de la sección del chorro. 

Nq 
1,12 

• 1/2 
J. 76 Dp 

d 

La geometría del rodete de la Turbina Pelton depende principal- 
mente de la relación que existe entre el diámetro Pelton (Dp) y 
el diámetro de la sección transversal del chorro (d), que a su 
vez define el número especifico de revoluciones (Nq). Esto se 
puede observar en la fórmula siguiente: 

4.4. Geometría del Rodete 
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27 
26 
25 
24 
24 
23 
22 
22 
21 

21 
21 
20 
20 
19 
18 
18 
17 
17 

15 0,471 
14 0,469 
13 0,466 
12 o, 463 
11 0,460 
10 0,456 

9 0,451 
8 0,445 

7,5 o, 441 
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Z máx Z min 
Ku Dp/d 

NUMERO DE CUCHARAS 

NUMERO DE CUCHARAS EN FUNCION DE LA RELACION 
DIAMETRO DEL RODETE/DIANETRO DEL CHORRO 

TABLA No. 4 

En la Tabla No. 4 se puede observar el rango del número de 
cucharas que se obtiene para diferentes relaciones del diámetro 
del rodete con respecto al diámetro del chorro. (Dp/d). 

f Dimensión de la cuchara desde el eje del chorro de agua 
hasta la punta de la arista, en metros 

Ku es el coeficiente de velocidad tangencial definido en el 
subcapítulo 2.1. 

Da• Dp + 2 f. 

Dp es el diámetro del rodete, en metros. 
Da es el diámetro de la circunferencia que describe la punta de 

la arista al rotar el rodete, expresado en metros. Se puede 
determinar aproximadamente con la fórmula: 

f 
DpD+a dJ 2 are cos 0 = 

0 

la cuchara 
y 0,85. 
siguiente 

es el número de cucharas 
es un factor práctico que define el paso real de 
y se toma dentro del rango comprendido entre 0,65 
es un ángulo en radianes que se obtiene con la 
expresión: 

z 
Kp 

en donde: 
Kp ( e - 2 (Da/Dp) Ku Sen ( 0/2)) 

z = 
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En la tabla No. s se pueden encontrar los ángulos de talonamiento 
en función del número de cucharas y de la relación diámetro del 
rotor diámetro del chorro. Los valores indicados en dicha tabla 
se han calculado en base al análisis descrito y pueden ser modi- 
ficados en función de los ensayos de laboratorio que se realicen 
con este tipo de turbinas. 

Definida la orientación de la cuchara se puede determinar el 
ángulo de talonamiento que es el formado por la arista de la 
cuchara y la parte posterior de ésta de la misma cuchara (ver 
Figura No 7). En la Figura No. 8 este ángulo lo definen la recta 
tangente al círculo que define la orientación de la cuchara y la 
orientación de la velocidad relativa Kw. 

Dp/Do = (7,87 (Dp/d) - 26)/Z 

diámetro 
siguiente 

Esta fórmula está en función del diámetro del rodete, 
del chorro y el número de cucharas, de acuerdo a la 
expresión: 

A partir de este análisis se ha determinado una fórmula empírica 
por tonteo que define el diámetro Do de una circunferencia con 
centro en C, cuyas tangentes determinan la orientación de las 
aristas de las cucharas. 

La última gota del chorro completo para la primera cuchara, 
pasará por B, cuando la cuchara siguiente llegue a este punto. 
Para entonces Co estará a un paso e en el punto N. La trayecto- 
ria relativa de B, cortará a la arista en Nl. Al llevar Nl con un 
arco de círculo con centro en e a N2, punto de intersección con 
la trayectoria del filete superior, N2 sería la posición absoluta 
de la intersección de la última gota, que ha pasado por B. Es 
decir la última posición media N3. En esta última posición, la 
arista debe ser perpendicular al chorro, en caso contrario se 
asume otra orientación y se repite en forma reiterativa el método 
gráfico explicado. 

tendrá 
figura 

Asumiendo una inclinación de la arista de la cuchara, esta 
que ser tangente a un círculo primitivo de centro e (ver 
No. 8) • 

Finalmente, para definir la orientación de la arista de la cucha- 
ra con respecto al centro de giro del rodete, se realiza un 
análisis de la trayectoria relativa del chorro de agua en la 
cuchara para encontrar la última posición del chorro lleno. En 
esta posición la arista debe estar ubicada en forma perpendicular 
al chorro, quedando definida su orientación. Este análisis puede 
realizarse en forma gráfica, tal como se muestra en la Figura No. 
8, y consiste en trazar la trayectoria relativa a dos partículas, 
una ubicada en la parte superior del chorro y la otra en la parte 
inferior, desde el momento que toman contacto con las cucharas 
hasta que la abandonan. Estas trayectorias están definidas en la 
figura por dos arcos de círculo, cuya orientación la define la 
velocidad relativa Kw, en un plano paralelo al rodete. 
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Con estas fórmulas se elaboró la Tabla No. 6 que indica el valor 
del ángulo B• en función de la relación Dp/d y del número de cucharas del rodete. 

13' ªare sen (Z/ (7,87 (Dp/d) - 26)) 
B'' =are sen ((5,3 -0,12 (Op/d))/Z) 

En donde: 
B. • B' - 13' 1 

Con esta relación se puede obtener el valor del ángulo e., de la 
Figura No. 7, el cual se puede determinar de la siguiente forma: 

En donde Do' es el diámetro del círculo cuyas tangentes definen la orientación del borde de la cuchara. 

(5,3 - 0,12 (Dp/d))/Z Do'/Dp = 

Para determinar la orientación del borde de la cuchara con res- 
pecto al centro del giro del rodete, se puede utilizar la si- guiente relación práctica: 

TA B LA No. 5 
ANGULOS DE TALONAMIENTO RECOMENDADOS do 

NUMERO DE CUCHARAS (Z) 
Dp/d 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 

15 38' 38. 37' 37• 36' 36' 35• 
14 37º 37' 36' 35' 35' 34• 
13 36º 36º 35• 34' 34' 33• 
12 35• 34º 34. 33• 32' 
11 35' 34• 3 3. 33• 32' 31º 
10 34º 33' 32º 31º 30• 30' 
9 34• 33' 32º 30' 30' 
8 35' 34' 33• 31' 30' 29• 

7,5 35' 34º 32' 31' 31' 29' 
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La orientación de las cucharas y su ángulo de talonamiento son 
factores determinantes para obtener buenas eficiencias en Turbi- 
nas Pelton y también influyen en la confiabilidad de las cucha- 
ras, porgue un desgaste excesivo de la punta de la arista se 
puede deber a un inadecuado ángulo de talonamiento. 
En las figuras 9 y 10 se muestra un método gráfico, mediante el 
cual se pueden elaborar los planos de las cucharas y del rodete 
de las turbinas. Este método se basa en los cálculos hidráulicos 
definidos en el presente capitulo. 

NUMERO DE CUCHARAS 
Dp/d 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 

15 10' 9. 8. 7' 6' 5' 4• 
14 10· 9' 8' 7. 6' 5' 
13 11· 9. 8' 7• 6' 4. 
12 11· 10· 9• 7' 6' 
11 14' 12' 11' 9' 8' 6' 
10 16' J 4. 12· 11· 9. 7• 

9 18' 16' 14' 12' 10' 
8 25' 23' 20· 18' 15' 13' 

7,5 30' 27' 27' 22· 19' 16' 

VALOR DEL ANGULO$. EN LA CUCHARA DEL RODETE 
T A B LA No. 6 



Figura N'! 9 

METOOO GRAFICO PARA 
ELABORAR LOS PLANOS 
DEL RODETE PELTON 
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En el plano 2/18 se puede observar la ubicación de las dos tobe- 
ras alineadas con ejes perpendiculares entre sí. También se 
detalla el mecanismo de regulación del deflector, el ensamblaje 

En el corte A-A se puede apreciar el detalle de montaje del 
rodete sobre un eje apoyado en dos rodamientos, los cuales están 
ubicados en unos soportes fijados mediante pernos a los costados 
de la estructura base de la turbina. Se recomienda que la dimen- 
sión del ancho interno de la carcasa sea mayor o igual a quince 
veces el diámetro del chorro de la tobera, a ~in de evitar que el 
agua que sale de las cucharas choque con las paredes y realice 
una acción de frenado hidráulico al salpicar contra las cucharas. 

Por ejemplo: en el plano 1/18 se puede apreciar la vista general 
y un corte de una Turbina Pelton de dos toberas que se acopla a 
la tubería de presión mediante una bifurcación, la que se debe 
diseñar para cada caso particular, con el criterio de minimizar 
las pérdidas de presión, tomando en cuenta las dimensiones, 
posición e inclinación de la tubería de presión, así como el 
espacio disponible en la casa de máquinas. 

Para una mejor explicación, se hará referencia al plano donde se 
presenta cada pieza y en algunos casos se indicarán las fórmulas 
que se recomienda utilizar para realizar los cálculos mecánicos 
correspondientes. 

En este capitulo se presenta una explicación de los criterios 
utilizados para definir la geometría de las piezas que conforman 
una Turbina Pelton, las que están plasmadas en una serie de 
planos que se muestran en el Anexo No. 2, correspondientes a una 
serie de turbinas estandarizadas. Se debe señalar que es posible 
modificar o desarrollar muchas variantes con respecto al diseño 
que se presenta, de acuerdo a los criterios que el ingeniero o 
técnico que utilice este Volumen considere más adecuado para cada 
caso particular. 

Los cálculos mecánicos se realizan para definir si la resistencia 
del material utilizado para cada pieza es suficiente para sopor- 
tar los esfuerzos a los que se la solicita, como un complemento 
del diseño de detalle y en muchos casos también sirven para 
definir la geometría final de cada pieza. Es necesario señalar 
que en algunas ocasiones estos cálculos se dejan de lado, sobre 
todo si los esfuerzos en una pieza son mínimos, por lo tanto, su 
dimensión queda determinada más bien por los procesos de fabrica- 
ción. 

El diseño de detalle de la Turbina Pelton, tiene por objeto 
definir las dimensiones de cada una de las piezas que la confor- 
man. Este diseño debe considerar las diferentes alternativas de 
producción para cada pieza, sistemas adecuados para su ensamble, 
aspectos relativos a buenos sistemas de lubricación y hermetici- 
dad para evitar fugas externas de agua. 

5. DISEÑO DE DETALLE Y CALCULOS MECANICOS 
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Eo 

Sd 

en d 
el 

es el espesor m1n1mo de la pared, en m. 
es la presión interna máxima a la que estará sometido inyector en Kg/m2• 
es el diámetro interno en la entrada del inyector metros. 
es el esfuerzo de diseño del material utilizado en la 
fabricación de este elemento. Se estima en un valor igual 
al 66% del esfuerzo de fluencia, expresado en kg/m'. 
es un f~ctor que con~:mpla los acabad~s de fabricación y 
tolerancia por corros1on, su valor esta comprendido entre 
0,6, y 0,8. 

e min 
Pi 

En donde: 
2 {Sd Eo - 016 Pi/ 

e min • 

Para determinar el espesor mínimo que debe tener las paredes del 
tramo recto se debe aplicar la fórmula siguiente: 

Los planos 6/18 y 7/18 muestran la geometría de tres elementos 
que conforman el inyector. El primero de ellos es el tramo recto 
que está formado por un tubo circular que posee dos bridas de 
igual dimensión en sus extremos, en las cuales se acoplarán la 
boquilla y el codo de sección variable del inyector. El tramo 
recto también posee una brida intermedia que le permite fijarse a 
la pared de la estructura base de la turbina, garantizando con 
ello un adecuado alineamiento del inyector con respecto al ro- 
dete. 

5.1. Diseño y cálculo del Inyector 
Los planos 5/18 a 9/18 detallan el diseño de un inyector para 
Turbinas de acción tangencial, los cuales toman como referencia 
el plano 5/18 que muestra un ensamble general de todas las piezas 
que conforman la tobera. 

Finalmente en el plano 3/18 se muestra el montaje general de una 
Turbina Pelton de una sola tobera, en donde se aprecia la ubica- 
ción de una nueva carcasa, diferente a la mostrada en los planos 
anteriores. 

Un detalle importante lo constituye la ubicación que debe tener 
la tobera con respecto al rodete, para que se aproveche al max1mo 
la velocidad del chorro de agua; en este aspecto se recomienda 
instalar la boca de salida de la tobera lo más cercana posible al 
rodete, tratando de no exceder 2,5 veces el diámetro del chorro. 

de las toberas con la estructura base y el soporte superior. 
Igualmente se puede observar la ubicación de un desviador de 
flujo cuya función principal es la de evitar que el agua que sale 
de la cuchara, por efecto de la tobera superior, interfiera con 
el chorro que orienta la tobera inferior. 
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un coji- 
y cuyas 
corno un 
conducir 

El tercer elemento, que se observa en el plano 7/18, es 
nete que se ubica en el tramo recto de la tobera 
funciones son las de soportar la aguja y la de operar 
cojinete de deslizamiento. su geometría tambien permite 

sy es el esfuerzo de fluencia del material utilizado en la 
fabricación de la aguja. 

En donde: 
Se < 0,66 Sy 

El esfuerzo resultante en la aguja debe cumplir la siguiente 
relación: 

Sa es el esfuerzo en la aguja, en kg/rn2 
H es el salto bruto de la central, en metros. 
dt es el diámetro de la boca de salida de la tobera. 
dv es el diámetro del vástago de la aguja. 

En donde: 

Sa • 

El esfuerzo a que está sometida la aguja en el momento de la 
apertura está dada por: 

l.000 H (dt2 - dv ") 

dt < dv cuando 

Los cálculos mecánicos que se pueden realizar para complementar 
el diseño de la aguja, están basados en la hipótesis de que la 
aguja está sometida a una tracción constante, al tratar permanen- 
temente de reducir el flujo en el inyector. Esta afirmación sólo 
se cumple cuando el diámetro del vástago es menor que el diámetro 
de la sección de salida del inyector, es decir: 

se protege de 
que se puede 

En la mayoría de los casos, el vástago de la aguja 
la erosión montando en él un tubo de pared delgada, 
sustituir cada vez que se requiera. 

En el plano 7/18 se puede observar la geometría de la aguja, que 
consiste en una barra de sección circular, llamada vástago, que 
tiene acoplado en su extremo un bulbo, cuya geometría garantiza 
una buena conducción del flujo a la salida de la tobera y un 
adecuado cierre de la misma. Generalmente se diseña el bulbo para 
que pueda ser sustituido cada vez que se desgaste por efecto de 
la erosión. En algunos casos está diseñado para que se sustituya 
sólo la punta, por ser esta zona la más afectada por el desgaste 
(ver la Figura No.11). La parte roscada de la aguja permite su 
acoplamiento con los mecanismos del regulador de velocidad. 



Figura N~ 11 

ALTERNATIVAS OE DISEÑO OE PUNTAS DE 
AGUJAS PELTON 
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La principal ventaja que presenta un rodete fundido en una sola 
pieza, es que con ellos se pueden obtener diámetros pequeños de 
rodete, lo que a su vez permite utilizar generadores de mayor 
velocidad, los cuales son más económicos. En cambio los rodetes 
con cucharas empernadas tienen la ventaja de permitir la susti- 
tución de algunas cucharas que, por desgaste o deficiencia de 
producción no pueden operar eficientemente. 

5.2. Diseño y cálculo del rodete 
En el capitulo anterior se pudo observar que las dimensiones del 
rodete estaban definidas principalmente por la relación diámetro 
primitivo/ diámetro del chorro. Esta relación define también el 
diseño de detalle del rodete Pelton, principalmente en lo que se 
refiere a la fijación de las cucharas del disco. Es así que se 
recomienda utilizar rodetes fundidos en una sola pieza, cuchara y 
disco, cuando la relación (Dp/d) es menor o igual a 12. En los 
casos en que por limitaciones de infraestructura productiva no se 
puedan producir rodetes de una sola pieza, se recomienda utilizar 
cucharas empernadas a un disco cuando la relación (Dp/d) sea 
mayor de 12. 

Finalmente el plano 9/18, presenta el detalle del diseño del codo 
de sección variable, mediante el cual se acopla la tubería de 
presión a la turbina. Este elemento tiene prevista la instalación 
de un cojinete de deslizamiento y un sistema de prensaestopa que 
permiten alojar la aguja del inyector, lograr un adecuado despla- 
zamiento de la misma y evitar fugas externas. El cálculo mecánico 
de este elemento se basa en la fórmula que define el espesor 
minimo de pared del inyector, señalada al describir el tramo 
recto de la tobera. 

En el diseño de estos elementos se debe considerar la selección 
de los pernos de las bridas en forma tal que les permitan aco- 
plarse con los otros elementos de la tobera. 

La boquilla es un elemento que puede sustituirse cada vez que la 
erosión del agua la desgaste. Esto mismo ocurrirá con el deflec- 
tor, que está conformado por un álabe cuya función es cortar el 
chorro de agua, para desviar parte de él y de esta forma regular 
el caudal que ingrese al rodete. El deflector se acopla a la 
tobera mediante un perno pivote de bronce fosforoso, en el cual 
se adaptan espaciadores del mismo material, con el objeto de 
ensamblar el deflector en forma correcta. 

En el plano 8/18, se puede observar tres elementos más que con- 
forman el inyector. El primero de ellos lo constituye una tobera 
propiamente dicha, diseñada de forma tal que permita acoplarse al 
tramo recto y a la boquilla de la tobera, que se constituye en el 
segundo elemento de este plano. Esta tobera también está diseña- 
da para que soporte el deflector. 

adecuadamente el flujo dentro del inyector, al poseer cuatro 
álabes rectos afilados en sus extremos. 
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Al diseñar las cucharas, es importante considerar la geometría de 
su parte posterior, sobre todo en la zona opuesta a la arista, 
por tener una significativa influencia en la eficiencia de la 
turbina. 

máxima sobre la cuchara, en kg. 
máximo en cada tobera, en m~/seg. 
del chorro en m/seg. 
la cuchara en el punto de salida 

Los planos 12/18 y 13/18 muestran la geometría de las cucharas 
que se empernan al disco para una relación diámetro primitivo a 
diámetro de chorro igual a 15. En estos planos se muestran las 
dimensiones principales y algunas secciones de la cuchara, que 
pueden servir para la confección de los modelos de fundición 
utilizados en el proceso de producción. 
El plano 14/18 muestra la geometría de la cuchara para un rodete 
fundido con la relación diámetro primitivo a diámetro de chorro 
igual a 7,5. Esta relación permite obtener los rodetes más pe- 
queños que pueden satisfacer el rango de operación de la Turbina 
Pelton. También en estos planos se muestran diferentes cortes 
transversales de la cuchara. 

(Cos B, + 1) F ,. 102 Qo C2 
En donde: 
F es la fuerza 
Qo es el caudal 
e la velocidad 
B, el ángulo de 

Los pernos del rodete deberán seleccionarse en base a la fuerza 
máxima que desarrolla el chorro de agua sobre las cucharas, la 
cual se expresa con la siguiente fórmula: 

Para determinar las dimensiones del cubo del rodete se deberá 
considerar el diámetro del eje de la turbina. Se recomienda que 
el diámetro del cubo sea dos veces el diámetro del eje y que la 
longitud del mismo, que define la longitud del canal chavetero, 
sea igual a 1,3 veces el diámetro del eje. 

una 
de 

11/18, se puede apreciar un rodete fundido en 
para una relación diámetro primitivo a diámetro 

a 7,5. 
En el plano 
sola pieza, 
chorro igual 

En el plano 10/18, se puede observar un rodete con cucharas 
empernadas, que posee una relación diámetro Pelton a diámetro de 
chorro igual a 15. En este plano se aprecia el disco y cubo que 
permite su montaje en el eje de la turbina y en el disco se 
pueden observar perforaciones para la ubicación de los pernos. 
cuando se ensamblan las cucharas, éstas se pueden asegurar entre 
sí mediante unas cuñas que se ubican entre ellas. 

El límite inferior fijado para los rodetes con cucharas emperna- 
das, se ha determinado en base a las dificultades que existen 
para ubicar los pernos en un espacio reducido, los cuales deben 
ser más robustos cuando los diámetros sean pequeños. 
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y Pr = es el peso estimado del rodete de kg. 
Pt = es la potencia de la turbina, en kW• 
N = el numero de revoluciones en RPM 

Tmax = es el momento torsor máximo que se presente en el eje 
en kg-m, y se puede determinar con la expresión. 

siendo: 
Fx ... F (sen<>< + cos ..<) 
Fy = F (cos""' + aan ee ) + Pr 

además: 
974 Pt 

F = 
Dp N 

lo es la distancia entre rodamientos en los que se apoya el 
eje, en metros; y 

Fr - ¡ Fx 2 + Fy 2 

donde: 
Mmax 

es el momento flector máximo que se presenta en el eje en 
kg - m; se obtiene de la Figura No. 12. 
- Fr lo/4 

Mmax 
En donde: 

7r Sd 
J (Km M max)2 + (Kt Tmax)2 

16 

Para determinar el diámetro del eje de, en metros, se puede 
aplicar la siguiente expresión: 

Para diseñar el eje es necesario determinar primeramente su 
diámetro, el cual se puede calcular utilizando un diagrama típico 
de fuerzas y momentos que se presentan en los ejes de Turbinas 
Pelton. Este diagrama se puede observar en la Figura No. 12. 

5.3. Cálculo y diseño del eje 
En el plano 15/18 se puede observar la geometría del eje de la 
turbina, el cual posee diferentes escalonamientos que correspon- 
den a los diámetros en los que se ubicarán el rodete, los roda- 
mientos, el acoplamiento al sistema de transmisión turbina-gene- 
rador y los retenes o sellos que protegen a los rodamientos. 




