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1. Introduccién y resefa histérica
En 1880, Lester Allan Pelton patent6 la turbina Pelton, una turbina de impulso que extrae energia
del agua en movimiento. Las turbinas de impulso anteriores eran extremadamente ineficientes;
la turbina Pelton puede extraer casi toda la energia de una corriente de agua en movimiento y
sigue siendo la turbina preferida para la generacién de energia hidroeléctrica en los casos en
que la fuente de agua tiene una alta carga hidraulica y un flujo bajo.

Figura 1: Lester Allan Pelton

Lester A. Pelton lleg6 a California desde Ohio en 1850, tenia 21 afios. En 1864, después de una
busqueda fallida de oro, trabajo en las minas de oro como maquinista y carpintero en
Camptonville, condado de Yuba, California. Fue aqui donde hizo un descubrimiento que le valié
un lugar permanente en la historia de la ingenieria hidraulica. En las minas, Pelton vio que las
ruedas hidraulicas se usaban para proporcionar energia mecanica para todo lo relacionado con
la mineria, compresores de aire, bombas, molinos de sellos y otras maquinas. La energia para
conducir estas ruedas fue suministrada por potentes chorros de agua que golpearon la base de
la rueda con paletas de cara plana (estas paletas eventualmente evolucionaron en copas
hemisféricas, con el chorro golpeando en el centro de la copa en la rueda). Pelton observé
ademas que una de las ruedas hidraulicas parecia girar mas rapido que otras maquinas
similares. Resulto inicialmente que esto se debia a que la rueda se habia aflojado, y se movié un
poco en su eje. Notd que el chorro golpeaba el borde interior de las tazas y salia por el otro lado
de la taza. Su busqueda de mejora resulté en una innovacion. Asi que Pelton reconstruyo la
rueda, con las copas fuera del centro, solo para encontrar de nuevo que giraba mas
rapido. Pelton también descubrié que usar tazas divididas mejoraba el efecto. En 1879 habia
probado un prototipo en la Universidad de California, que tuvo éxito. Le concedieron su primera
patente en 1880. En 1890, las turbinas Pelton estaban en funcionamiento, desarrollando cientos
de caballos de fuerza, alimentando todo tipo de equipos. En 1889 Pelton obtuvo una patente con
el siguiente texto. "La turbina de agua Pelton o rueda, es un rotor accionado por el impulso de
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un chorro de agua sobre cubos curvos fijados a su periferia, cada cubo se divide a la mitad por
un borde divisor que divide el agua en dos corrientes, seccidn curva que invierte completamente
la direccién del chorro de agua que los golpea". Dicha turbina alcanz6 originalmente un
rendimiento aproximado del 82,5 %.

Figura 2: Figura de la patente original de Pelton (octubre de 1880)
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2. Principio de funcionamiento
La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente. La energia potencial
gravitatoria del agua embalsada, o energia de presion llega hasta los orificios de las toberas, y
se convierte, practicamente sin pérdidas, en energia cinética, al salir el agua a través de dichos
orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a toda la altura del salto
atil, estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas Pelton, al centro de los chorros
considerados.

Se dispone de la méxima energia cinética en el momento en que el agua incide tangencialmente
sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo forman obteniéndose el trabajo mecanico
deseado.

Las formas concavas de los cangilones hacen cambiar la direccién del chorro de agua, saliendo
éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia posterior sobre
los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su energia cinética al
rodete, donde queda transformada instantaneamente en energia mecanica.

La valvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio de
salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta, al objeto de
mantener constante la velocidad del rodete, evitAndose embalamiento o reduccién del nimero
de revoluciones del mismo, por disminucién o aumento respectivamente de la carga solicitada al
generador.

La arista que divide a cada cangilon en dos partes simétricas, corta al chorro de agua,
seccionandolo en dos laminas de fluido, teéricamente del mismo caudal, precipitandose cada
una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposicién permite contrarrestar mutuamente los
empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo, al conseguir
cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas laminas de agua (Figura 3).
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Figura 3: Accidn del chorro de agua sobre cada cangilon de un rodete Pelton
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3. Ambito de aplicacion

Las turbinas Pelton se emplean en saltos comprendidos entre 60 m y 2000 m consiguiéndose
eficiencias que alcanzan hasta el 90 %. Su utilizacion es idonea para caudales relativamente
pequefios (hasta 10 m3/s aproximadamente).

Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccién, son de buen rendimiento para
amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del caudal méximo). Por ello se colocan pocas
unidades en cada central que requiere turbinas de estas caracteristicas.
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Figura 4: Aplicacion de diferentes turbinas hidrdulicas
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4. Clasificacion
4.1. Velocidad especifica

Se sabe que todas las turbinas hidraulicas geométricamente semejantes tienen un mismo
namero especifico de resoluciones ng, siendo:

n-Jp

ng = W
Donde:
n: NUmero de revoluciones por minuto [rpm]
p: Potencia util [kW]
H: Salto neto [m]

En el punto nominal de funcionamiento o punto para el que la turbina alcanza el rendimiento
Optimo.

Las turbinas Pelton cuyo ng es pequefio se llaman lentas y aguellas cuyo ng es grande se llaman
rapidas. En efecto la ecuacién anterior demuestra que para dos turbinas de la misma potencia y
el mismo salto neto, la que tenga un n; mas pequefio girard mas lentamente: dicha turbina es
una turbina més lenta que la otra.

Figura 5: (a) Rodete Pelton rapido (ns=35), (b) Rodete Pelton lento (ns=4)

Toda turbina Pelton, lo mismo que cualquier otra turbina hidraulica, se caracteriza por un valor
de ng , que es el mismo para todas las turbinas geométricamente semejantes,
independientemente de su tamafio. Si ng es bajo, por ejemplo ng = 4 la turbina Pelton se llama
lenta y si es elevado, por ejemplo ng = 30 la turbina Pelton se llama rapida. Las palabras lenta y
rapida no se refieren pues, al nimero real de revoluciones; sucediendo con frecuencia que la
turbina rapida gira a niumero de revoluciones menor que la lenta.

La ecuacion anterior, valida para todas las turbinas, demuestra que las turbinas lentas:

1. Giran a velocidad relativamente mas baja que las turbinas rapidas (y en particular las
Pelton lentas en comparacién con las Pelton rdpidas), porque, colocadas en el mismo
salto y absorbiendo el mismo caudal, la turbina de menor ng girar4 también a menor n.

2. Absorben relativamente menos caudal, porque girando al mismo nimero de revoluciones
e instaladas en el mismo salto neto, la turbina de menor n; absorberd menos caudal.
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3. Se destinan a saltos relativamente mas elevados, porque girando al mismo namero de
revoluciones y absorbiendo el mismo caudal, la turbina de menor n, requerira un salto
mas elevado.

4.2. Posicién del eje

La clasificacion mas general que puede hacerse de las turbinas Pelton es en tipos de eje
horizontal y tipos de eje vertical. Existen otras divisiones que toman en cuenta el nimero
inyectores por rueda o el nUmero de rotores montados en un mismo eje. Las turbinas Pelton, se
conocen como turbinas de presion por ser ésta constante en la zona del rodete, de chorro libre,
de impulsién, o de admisién parcial por ser atacada por el agua sélo una parte de la periferia del
rodete. Asi mismo entran en la clasificacion de turbinas tangenciales y turbinas de accion,
conceptos que analizaremos a su debido tiempo.

En la disposicion de eje horizontal el nimero de chorros por rueda se reduce generalmente a
uno o dos, por resultar complicada la instalacion en un plano vertical de las tuberias de
alimentacion y las agujas de inyeccién. La rueda queda sin embargo, mas accesible para su
inspeccion, lo mismo que los inyectores, con lo que la reparacion de averias pequefias y
desgastes por erosion pueden efectuarse sin desmontar la turbina. Encuentra asi aplicacion, este
sistema de montaje, en aquellos casos donde se tienen aguas sucias que producen deterioros o
notable accién abrasiva. Con el eje en horizontal se hace también posible instalar turbinas
gemelas para un solo generador colocado entre ambas, contra restando empujes axiales.

5 ' ' N

Figura 6: Turbina Pelton de eje horizontal
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Con la disposicion de eje en vertical (Figura 7) se facilita la colocacién del sistema de
alimentacion en un plano horizontal, lo que permite aumentar el nUmero de chorros por rueda (4
a 6); se puede asi incrementar el caudal y tener mayor potencia por unidad. Se acorta la longitud
del eje turbina-generador; se amenguan las excavaciones; se puede disminuir el didmetro de la
rueda y aumentar la velocidad de giro; se reduce en fin el peso de la turbina por unidad de
potencia. Todo esto viene dando lugar a que encuentre mas partidarios la disposicion en vertical
hoy dia, a pesar de la preferencia que siempre tuvo, hasta hace poco, la instalacion con eje
horizontal. Conviene hacer notar, que con el montaje del eje en vertical, la inspeccion y las
reparaciones se hacen mas dificiles, por lo que conviene reservar esta disposicion para aquellos
casos en que se tengan aguas limpias que no produzcan gran efecto abrasivo sobre los alabes
e inyectores; tanto mas, que los alabes en este caso, estan ya sometidos a una accion mas
repetida del agua, al existir mayor niumero de chorros por rueda.

Figura 7: Turbina Pelton de eje vertical

4.3, Forma de actuar de los filetes liquidos sobre los dlabes

Para operar eficientemente en un campo tan amplio se han disefiado diversos tipos de turbinas
que pueden clasificarse en dos grupos principales:
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- Turbinas de accion, en las que el caudal de agua se utiliza en forma de chorro a la presion
atmosférica, para lo que previamente se ha de transformar toda la energia potencial del agua en
energia cinética.

- Turbinas de reaccion, en las que el agua se utiliza a una presion superior a la atmosférica, por
lo que solo una parte de su energia es cinética.

Las turbinas de accién se emplean desde épocas remotas en la forma de ruedas hidraulicas o
norias. En la actualidad se usa casi exclusivamente la turbina Pelton.

Las turbinas de accion o de impulso tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la
energia cinética del fluido; no existe, pues, gradiente de presion entre la entrada y la salida
de la maquina. El grado de reaccion es cero. El sentido de la proyeccion del chorro de agua 'y el
sentido de giro del rodete coinciden, en el punto de empuje o choque del agua sobre los alabes
del mismo.

Desplazamiento del alabe

Sentido de incidencia
del agua \
Figura 8: Representacion esquemdtica y simil del efecto de accion
4.4. Direccion de flujo respecto al eje de rotacion

Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la rueda se la denomina también turbina
"tangencial": por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el alabe, se clasifica también
entre las maquinas de tipo axial.

Figura 9: Vista desde el fondo de una rueda Pelton en operacion que ilustra la separacion y desviacion del chorro de agua en el
cangilén
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5. Componentes

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, enumerados, dentro de lo posible y cuando
corresponda, siguiendo la trayectoria del agua a través de la misma son (Figura 10).

— Distribuidor

— Rodete

— Carcasa

— Céamara de descarga

— Sistema hidraulico de frenado

— Eje
Aguja Carcasa
Distribuidor
\ Rodete Eje
cgim?ra C_k? d ' Sistema de
dlStflbUCan . frenado
Valvula / ' e
\ / m \ e x| : - \
{ — S \ - \ ]
N l
‘ / S
3 -
Camara de
descarga

Figura 10: Componentes de una turbina Pelton de eje horizontal, con dos equipos de inyeccion

5.1. Distribuidor

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccién de agua. Cada uno de dichos equipos,
formado por determinados elementos mecénicos, tiene como mision dirigir, convenientemente,
un chorro de agua, cilindrico y de seccién uniforme, que se proyecta sobre el rodete, asi como
también, regular el caudal preciso que ha de fluir hacia dicho rodete, llegando a cortarlo
totalmente cuando proceda.

El nimero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente alrededor de un rodete,
depende de la potencia y caracteristicas del grupo, segun las condiciones del salto de agua. Asi
mismo, se puede disponer de mas de un rodete en el mismo eje, cada uno de ellos dotado del
distribuidor apropiado (Figura 11). Hasta seis suelen ser los equipos que proyectan chorros de
agua sobre un mismo rodete, derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada. Dicho
namero de equipos de inyeccion, se instala en turbinas Pelton con eje vertical, siendo,
normalmente uno o dos inyectores los instalados cuando la disposicion del eje es horizontal.
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Para mejor comprension, se describiran los elementos que forman un solo equipo de inyeccion,
mediante el cual se obtiene un chorro de agua. Estos elementos son:

1. Camara de distribucion

Consiste en la prolongacion de la tuberia forzada, acoplada a ésta mediante brida de union,
posteriormente a la situacion de la valvula de entrada a turbina, segun la trayectoria normal del
agua. También se nombra camara de inyectores. Tiene como mision fundamental, conducir el
caudal de agua. Igualmente, sirve de soporte a los demas mecanismos que integran el
distribuidor (Figura 11).

Mecanismos de cierre de AR
seguridad y de regulacion \

Camarade
distribucién

Brida de uniénala
tuberia forzada

e e e — ———

—_—— e ——

- ———

— e —— — —

— e ———

Figura 11: Camara de distribucion de una turbina Pelton
2. Inyector

Lo tuberia de presion que sirve el agua a una turbina Pelton termina en un inyector en forma de
tobera convergente, con aguja de cierre conica, que cumple las funciones de alimentador, de
regulador del gasto y de convertidor de la energia potencial del agua en energia cinética para
ser aprovechada por la turbina. Es el elemento mecénico destinado a dirigir y regular el chorro
de agua. Estd compuesto por:

Tobera

Se entiende como tal, una boquilla, normalmente con orificio de seccion circular (puede tratarse
de otra seccidn), de un didametro aproximado entre 5y 30 cm, instalada en la terminacion de la
camara de distribucion (Figura 12).
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Deflector

Figura 12: Detalles de la tobera de una turbina Pelton

Proyecta y dirige, tangencialmente hacia la periferia del rodete, el chorro de agua, de tal modo
gue la prolongacioén de éste forma un dngulo practicamente de 90° con los imaginarios radios de
aquel, en los sucesivos puntos de choque o incidencia del agua. Con lo Ultimamente expuesto
se explica el concepto de turbina tangencial, del cual se hizo mencién al iniciar el estudio de las
turbinas Pelton.

Aguja

Esta formada por un vastago situado concéntricamente en el interior del cuerpo de la tobera,
guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene un libre movimiento de desplazamiento
longitudinal en dos sentidos.

Uno de los extremos del vastago, el orientado hacia el orificio de salida de la tobera, termina en
forma esférico-cénica a modo de punzon, faciimente recambiable, el cual regula el caudal de
agua que fluye por la misma, de acuerdo con el mayor o menor grado de acercamiento hacia el
orificio, llegando a cortar totalmente el paso de agua cuando se produce el asentamiento de dicho
punzén sobre el mencionado orificio, segun las circunstancias de funcionamiento del grupo.

En el otro extremo, estan dispuestos mecanismas tales como un muelle de cierre de seguridad,
gue tiende a cerrar el orificio de tobera, presionando al punzén sobre el mismo, cuando la turbina
esta parada, o se pone fuera de servicio de manera brusca debido a un determinado defecto que
afecte al grupo. También, sobre dicho extremo, actian una serie de palancas o de
servomecanismas, que regulan la posicion del punzén, al que de ahora en adelante se llamara
aguja o valvula de aguja, segun las érdenes recibidas del regulador de velocidad.

Figura 13: Distintos aspectos de la aguja del inyector de una turbina Pelton - Detalle de punta de aguja erosionada
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Deflector

Es un dispositivo mecanico que, a modo de pala o pantalla, puede ser intercalado con mayor o
menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera y el rodete, presentando la
parte concava hacia el orificio de tobera (Figura 14).

Deflector

Figura 14: Representacion esquemdtica de la actuacion de un deflector — Distintas formas de accion sobre el chorro de agua

Tiene como mision desviar, total o parcialmente segun proceda, el caudal de agua, impidiendo
el embalamiento del rodete al producirse un descenso repentino de la carga. Su intervencion,
evita variaciones bruscas de presion en la tuberia forzada, al permitir una respuesta mas lenta
de la valvula de aguja, ante fuertes oscilaciones de carga.

La situacion del deflector se controla con el regulador de velocidad; al igual que las distintas
secciones de paso de agua por las toberas, al controlar las posiciones de la valvula de aguja.

3. Equipo de regulacion de velocidad

Esta constituido por un conjunto de dispositivos electro-mecanicos, a base de servomecanismos,
palancas y bielas. Su funcién es la de mantener constante la velocidad del grupo, a fin de que la
frecuencia de la corriente generada tenga, en todas las circunstancias de carga, 50 0 60 Hz.

5.2. Rodete

Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua, en su forma cinética, en
energia mecanica o, dicho de otra manera, en trabajo segun la forma de movimiento de rotacion.
Esencialmente consta de los siguientes elementos:




APROVECHAMIENTO HIDRAULICOS .
Afio 2017 TURBINAS PELTON Pag. 16 de 22

Periferia de
Rueda motriz + larueda
.-'-.-'- 1 _——

Figura 15: Detalles de un rodete Pelton

1. Rueda motriz

Esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por medio de chavetas y anclajes
adecuados. Su periferia estda mecanizada apropiadamente para ser soporte de los denominados
cangilones.

2. Cangilones

También llamados alabes, cucharas o palas. Son piezas de bronce o de acero especial para
evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y cavitaciones.

Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es similar a la de
una doble cuchara, con una arista interior lo mas afilada posible y situada centralmente en
direccion perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangilon en dos partes simétricas de
gran concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde incide el chorro de agua. En seccion,

el conjunto toma forma de “\-~ (omega abierta).

Figura 16: Detalle de un cangilon - Montaje de cangilones

Su situacién sobre la rueda motriz, se consigue por dos procedimientos. Uno de ellos consiste
en montarlos de uno en uno o de dos en dos, sobre la periferia de la misma, haciendo la fijacion
mediante tornillos y cufias, de tal manera que no existan juegos ni holgura. Modernamente, y
para rodetes de cualquier tamafio, los cangilones estéan forjados con la misma rueda, formando
pieza Unica, lo cual permite una economia en la construccidon; y mayor seguridad de
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funcionamiento, dado el impacto inicial del agua que han de soportar en el momento del
arranque, la fuerza centrifuga alcanzada en caso de embalamiento, etcétera.

Cada cangilon lleva, en su extremo periférico, una escotadura en forma de 1 (uve doble),
perfectamente centrada. Tiene como objeto conseguir que, la parte concava del cangilén
precedente, segun el sentido de giro, reciba el chorro de agua cuando su arista se encuentra en
posicion lo més perpendicular posible, respecto al eje del chorro, aprovechando al maximo el
caudal y el impulso que éste le proporciona al acompanfarle durante un corto trayecto, razén por
la cual las turbinas Pelton se denominan turbinas de impulsion. Dichas escotaduras favorecen
un mayor acercamiento de las toberas hacia el rodete.

5.3. Carcasa

Es la envoltura metalica que cubre los inyectores, rodete y otros elementos mecanicos de la
turbina.

Su misién consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando, después de incidir sobre
los cangilones, abandona a éstos. Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del
eje, a fin de eliminar fugas de agua. Puede estar formado por un laberinto metalico dotado de
drenajes, o bien por juntas de estanqueidad, prensaestopas, etc.

Cuando se trata de turbinas Pelton instaladas con el eje en posicion vertical, la carcasa, situada
horizontalmente, tiene convenientemente distribuidos en su periferia unos conductos de paso de
aire para aireacion del rodete, lograndose, alrededor del mismo, el adecuado equilibrio de
presiones. En el caso de turbinas con el eje horizontal, la aireacion se efectia desde la camara
de descarga.

1.—Tobera

2.— Chorro de agua
3.—Rodete

4.— Cangilones

5.— Equipo de regulacion
6.— Valvula

7.— Carcasa

8.— Camara de descarga

Figura 17: Conjunto de una turbina Pelton
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5.4. Céamara de descarga

Se entiende como tal la zona por donde cae el agua liboremente hacia el desagle, después de
haber movido al rodete. También se conoce como tuberia de descarga.

Para evitar deterioros debidos a la accion de los chorros de agua, especialmente de los
originados por la intervencién del deflector, se suele disponer, en el fondo de la camara de
descarga, de un colchén de agua de 2 a 3 m de espesor. Con el mismo fin, se instalan blindajes
o placas, situadas adecuadamente, que protegen la obra de hormigon.

Placa para amortiguacion
del chorro de agua

: - [T—— “ Ty
]‘—'7-?—\7-3.%&#
/I

T
A~ B : : - / x--m‘-u/

Figura 18: Turbina Pelton de eje horizontal, con un equipo de inyeccion
5.5. Sistema hidréulico de frenado

Consiste en un circuito de agua derivado de la camara de distribucion. El agua, proyectada a
gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece el rapido frenado del rodete,
cuando las circunstancias lo exigen (Figura 10).

5.6. Eje

Rigidamente unido al rodete, y situado adecuadamente sobre cojinetes debidamente lubricados,
transmite el movimiento de rotacién al eje del alternador.

Figura 19: Eje de una turbina Pelton de tres rodetes - Detalle de un cojinete axial
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El nimero de cojinetes instalados asi como su funcién, radial o radial-axial, depende de las
caracteristicas de cada grupo.

6. Regulacion de turbinas Pelton
En este caso, la accién del regulador se realiza sobre la valvula de aguja del inyector, y también
en el deflector. Por tales circunstancias, estas turbinas disponen de la denominada doble
regulacién, que establece una exacta correspondencia entre la posicion de la valvula de aguja 'y
el deflector.

En caso de disminuir la carga proporcionada por el grupo, bruscamente o por un disparo, el
deflector interviene rapidamente en primer lugar, desviando parte del chorro hacia el exterior del
rodete; posteriormente, y de forma lenta, se realiza el acercamiento de la aguja hacia la tobera,
con lo que se evitan efectos perjudiciales ocasionados por la posible presencia del golpe de
ariete, especialmente si la tuberia forzada es de gran longitud, caso més probable, por tratarse
de la alimentacion de turbinas Pelton.

Al aumentar la potencia solicitada al grupo, el deflector se aleja del chorro de agua y, al mismo
tiempo, la aguja se separa del orificio de la tobera, permitiendo el paso de mayor caudal de agua
hacia los cangilones. El deflector queda, nuevamente, lo mas cercano al chorro, dispuesto para
intervenir.

Todo el conjunto, regulador y equipo de regulacién, se encuentra instalado generalmente sobre
la camara de distribucion.

el [l
sl

1.— Carga uniforme de valor dado

2.— Descenso brusco de la carga.
Actia deflector

3.— Aguja reduce seccion chorro.
Adaptacion a nueva carga.

Figura 20: Doble regulacion de una turbina Pelton
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7. Caracteristicas constructivas

El chorro de agua tiene una velocidad muy alta, entre 80 y 140 m/s o incluso més en los saltos
mayores de 1000 m, por lo que su capacidad erosiva es muy elevada y puede dafar las
superficies de la aguja y la boquilla de la tobera, lo que modificaria la forma del chorro y reduciria
sustancialmente el rendimiento. Por ello, estas piezas se fabrican con material duro y resistente
a la abrasién a partir de un disefio que facilite su vigilancia y sustitucion. Es de notar que la
capacidad erosiva aumenta aproximadamente con la quinta potencia de la velocidad y se
magnifica con la presencia de material granular en suspension, tal como arena de naturaleza
silicea, lo que puede provocar la destruccion de estas piezas en un periodo de utilizacion muy
breve; por ello, las piezas mas expuestas al desgaste como las agujas o las boquillas, se
disponen para que puedan ser sustituidas con facilidad y, en casos especiales, se tratan con un
cromado superficial duro o se revisten de materiales ceramicos. Este problema también afecta a
las cazoletas en donde la capacidad erosiva del agua se incrementa con la irregularidad del
chorro provocada por la erosion de los inyectores; por ello, es de especial importancia realizar la
revisién y mantenimiento regular de las toberas y de las cazoletas para proceder a su reparacion
en el momento que se detecten erosiones de importancia o se acusen vibraciones o pérdidas de
rendimiento.

Figura 21: Inyector, aguja nueva y aguja erosionada

El nimero de alabes suele ser de 17 a 26 por rueda, dependiendo de la velocidad especifica de
la turbina. Para alta velocidad especifica el nUmero de alabes es menor. En efecto, para una
rueda de un diametro determinado por una carga y una velocidad de giro si la velocidad
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especifica es alta es que el gasto es grande, lo que exige alabes mayores, y por tanto caben
menos en la misma periferia de la rueda.

En cualquier caso el numero de alabes debe ser tal que el agua proveniente del chorro no tenga
lugar para pasar entre dos alabes sin accién sobre algunos de ellos. La determinacion del paso
se realiza con el trazado de las trayectorias relativas del agua respecto a la rueda concebida
estan su plano ecuatorial geométrico.

La arista media del alabe no es completamente radial, sino que esta ligeramente inclinada con
relacion a la direccion del chorro. El angulo de inclinacién es tanto mayor cuanto mayor es la
velocidad especifica de la turbina.
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