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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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DIAGRAMAS DE VELOCIDAD EN LA CUCHARA DE UNA TURBINA PELTON 
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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·. 



\ 

TOBERA DE TURBINAS PELTON 

Figura N~ 5 
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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. 



16 

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) 



'O
 

1
--- 

o 
tZ

 
Lú 
(/) 

C
l 

Lú 
C

l 
(/) 
o a: 
1- 
LIJ 

C\l 
::: <t 

1 
o:: 

l{) 

~ ~ 
<l: 

cr: 
o 

o:: 
1- 

:::> 
o w

 
(!) 

>- ~ 
u, 

G> 
...J 
w

 
C

l 

o 
tZ

 
w

 
(/) 

C
I 



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 



Fi o uro N.! 7 
CORTE e-e' 

B 

"',_!.l'tL--·-------+\ .. _ ... _. · -1-.j, •• t 
1 

1 

CUCHARA DE TURBINAS PELTON 

CORTE 8-8' 

M 
1 

•. 1 
B +A 

o CORTE A· A' ~B 

, , , , , 

d 
l 

j <r 1 
l. "T". 

e j 
1 1 

¡ 
1 
1 
1 

-} . 

f . 

e 



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. 



31 

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. 



Figura N~ 12 

DIAGRAMAS DE FUERZAS Y MOMENTOS EN EL 
EJE DE TURBINAS PEL TON 

M 
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Al sustituir valores se obtiene la prime=a velocidad crítica del 
eje, la cual se recomienda debe ser superior en un 40% a la 
velocidad máxima que pueda alcanzar el rodete de la turbina, 
cuando opera a plena apertura de la tobera y se le retira la 
carga de freno. Esta velocidad se denomina velocidad de embala- 
miento y está comprendida entre 1,7 y 1,9 veces la velocidad 
nominal de la turbina. En caso que la velocidad crítica fuera 
excesivamente elevada, será necesario reducir la deflexión está- 
tica del eje, mediante un incremento de su diámetro o si fuera 
posible, reduciendo la distancia entre apoyos", Para definir los 
escalonamientos del eje se requiere considerar los diámetros 
comerciales de los mismos y los diámetros internos de los retenes 
y rodamientos. Los canales chaveteros del eje se dimensionan 
considerando chavetas comerciales de sección cuadrada, con un 
ancho igual a la cuarta parte del diámetro del eje y una longitud 
comprendida entre 1,2 y 1,3 veces el diámetro del eje. Las demás 
dimensiones del eje se obtienen al considerar su montaje con las 

64 
I = 

l.d •• 

E es el modulo de elasticidad del material del eje y posee un 
valor aproximado a 2,1 x :o9 Kg/m2 

I es el momento de inercia de la seccion del eje en m4 y se 
determina mediante la fo:;i:iula siguiente: 

En esta fórmula: 

48 E I 
y = Fr los 

En donde: 

N crit = ----- 
29,88 

Luego de calcular el diámetro del eje, se procede a determinar su 
velocidad critica, utilizando la formula siguiente: 

Km es el factor de momento flector para carga estable, se puede 
estimar con un valor de 1,5. 

Kt es el factor de momento to=sor para carga estable, se puede 
estimar con un valor de 1,0. 

Sd es el esfuerzo de diseño del material utilizado para el eje 
en Kg/m2 y se estima como un 20% del valor del esfuerzo de 
fluencia cuando se utiliza con canal chavetero. 

N 
Tmax = 974 Pr 
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Las dimensiones del soporte se obtienen también considerando los 
diámetros del eje y el trabajo eficiente de los sellos o retenes. 

Con la capacidad de base dinámica, el diámetro del eje obtenido y 
el número máximo de revoluciones, se selecciona el rodamiento de 
los catálogos comerciales. 
El soporte de rodamientos se diseña con las dimensiones del 
rodete seleccionado. En el plano 16/18, se puede observar el 
diseño de un soporte de rodamiento, donde se puede apreciar que 
se ha previsto el alojamiento de retenes o sellos, uno de ellos 
es para agua y los otros dos para grasa. Entre los dos sellos de 
grasa existe una cavidad en donde se ubicará el rodamiento, y el 
espacio contemplado considera la posibilidad de ubicar anillos 
que fijen el rodamiento en una sola posición o que uno de ellos 
quede libre para que se deslice, en el caso de existir dilatación 
por efecto de cambios de temperatura. 

2 
Fo • 

Fr 

e es la capacidad de base dinámica requerida para el rodamien- 
to, expresada en kg 

X es un coeficiente radial del rodamiento, considerado como l. 
Y es el coeficiente axial del rodamiento, que para el caso de 

la Turbina Pelton no se utiliza por no existir carga axial 
Fa. 

Fa Carga axial igual a o 
N es el número de revoluciones por minuto a las que gira la 

Turbina. 
Ll1 es la duración nominal en horas de funcionamiento 
P es 1/3 para rodamientos de bolas y 3/10 para rodamientos de 

rodillos. 
Fo es la carga radial sobre el rodamiento, determinada del 

diagrama de fuerzas y momento de la figura No. 12 

donde: 

(X Fo + Y Fa) e = 

Para el diseño de los soportes de rodamiento se requiere determi- 
nar las dimensiones del rodamiento que se utilizará. Para ello 
es necesario seleccionarlo tomando como referencia su capacidad 
de base dinámica, que está dada por: 

p 
[ 60 ~o Lll] 

5.4. Diseño del soporte de rodamientos 
demás piezas de la turbina. 
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primado el 
cada pieza, 

En general, en los diseños que se han mostrado ha 
criterio de darle una adecuada rigidez estructural a 
porque de ello dependerá la vida útil de la turbina. 
Finalmente se indica la necesidad de utilizar empaquetaduras en 
el ensamble de las piezas de la Turbina Pelton, sobre la carcasa, con el fin de evitar fugas de agua. 

En la estructura base también se ha previsto la ubicación de un 
desviador de flujo, mostrado en el plano 15/18, cuya función 
principal es la de evitar que el agua que sale del rodete por 
efecto de la tobera superior interfiera al flujo del chorro que sale de la tobera inferior. 

En el diseño de la base, carcasa y estructura soporte del inyec- 
tor se debe considerar gue el ancho interno de las mismas, debe 
ser igual o mayor a 15 veces el diámetro del chorro. 

5.6. Diseño de la carcasa y estructura base 
La geometría de la carcasa depende principalmente del número de 
toberas gue se utilicen en la turbina. El diseño que se propone 
en el presente Volumen contempla la posibilidad de diseñar Turbi- 
nas Pelton de una o dos toberas corno máximo. Ver planos 17/18 y 18/18. 

La regulación de :a Turbina Pelton se realiza a través de la 
aguja y el defleo~o::: y la sincronización de estos dos depende 
principalmente del ~ipo de regulador de velocidad que se acople a 
la turbina. En la Fiaura No.13 se muestran algunos diseños de sistema de regulaciór. de Turbina Pelton. 
En el presente Volur.en se presenta el mecanismo que acciona el 
deflector de la tobe:::a, el cual al igual que la aguja, se deberá 
acoplar al sistema de regulación de velocidad que se seleccione 
para la turbina. El diseño de los sistemas de regulación forma 
parte del contenido óe otros Volúmenes del Manual. 

5.5. Diseño del rneoa~:sno de regulación 



SISTEMAS DE REGULACION DE TURBINAS PELTON 
Figura N~ 13 
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Dp N "' 
84,54 Ku' H112 

donde: 
H >!• 

Nq"' 
N Q112 

Para establecer series estandarizadas de Turbinas Pelton se uti- 
lizan las fórmulas presentadas en el primer capitulo del presente 
volumen del manual, relativas al número especifico de revolu- 
ciones y al número óptimo de revoluciones, las cuales se indican 
a continuación: 

6.1. Estandarización 

En este capitulo, se proponen criterios mediante los cunles se 
pueden establecer series de turbinas estandarizadas y tanbién se 
desarrolla un caso particular de estandarización do Turbinas 
Pelton que incluye al diseño de detalle de cada turbina compren- 
dida en la serie estandarizada. Este diseño se resume en el Anexo 
No.2, en donde se presentan los planos con las tablas de dimen- 
sionamiento para cada pieza de la turbina. 
Considerando que normalmente las instituciones que desarrollan 
proyectos de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas realizan la se- 
lección de turbinas, en este capitulo se dan también algunas 
recomendaciones para seleccionar y/o reubicar turbinas en proyec- 
tos específicos. 

La estandarización de turbinas se fundamenta en la aplicación de 
la teoría de semejanza, la cual se utiliza para predecir su 
comportamiento cuando la turbina opera con condiciones de salto y 
caudal diferentes a los de su diseño. Entre otros criterios 
también se aprovecha la característica de toda turbina, que 
garantiza buenas eficiencias en un amplio rango de carga parcial 
y de número de revoluciones de operación. Esto se puede observar 
en las Figuras No. 2 y No. 14. 

turbinas, 
que pueden 
y de esta 

Entre otras ventajas que ofrece la estandarización de 
se debe mencionar la posibilidad de identificar piezas 
utilizarse en diferentes t.amaños de turbinas estandar, 
forma disponer de repuestos estandarizados. 

En la actualidad muchos de los fabricantes de turbinas hidraúli- 
cas han optado por definir series estandarizadas de las mismas, 
como una forma de reducir sus costos de ingeniería y producción. 
La estandarización de turbinas consiste en diseñar un número 
determinado de tamaños de las mismas, de forma tal que se comple- 
mentan y satisfagan un cierto campo de aplicación, dependiendo 
éste del tipo de turbina que se produzca. 

6. ESTANDARIZACION Y SELECCION 
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En la Figura No. 16 se presenta un ejemplo de estandarización de 
Turbinas Pelton, en donde se emplea el criterio de utilizar un 
límite inferior de 70% de carga parcial para definir los tamaños 
estandar. Esta estandarización determina un rango definido de 
aplicacion de este tipo de turbina. 
Los criterios expuestos solo definen los parámetros para el 
diseño hidráulico de cada tamaño de Turbinas Pelton estandariza- 
da. Para definir los parámetros del diseño mecánico, se puede 
considerar la alternativa de realizar una estandarización en 
donde se contemple una transmisión por bandas o engranajes entre 
la turbina y el generador, o la alternativa de acoplar la turbina 

Al establecer un limite de porcentaje de carga parcial, con el 
criterio de obtener una buena eficiencia cuando la turbina satis- 
faga la máxima demanda de la central, se pueden definir áreas de 
aplicación para diferentes tamaños de Turbinas Pelton que se 
complementen y puedan aprovechar todos los recursos hidroenergé- 
ticos ubicados dentro de un rango de aplicación, definido previa 
mente. 

Al operar una turbina a carga parcial, se pueden satisfacer todas 
las combinaciones de salto y caudal que se encuentren en la zona 
ubicada a la izquierda de la recta definida en la Figura No. 15. 

Con esta expresión se pueden determinar los caudales máximos que 
se obtendrían con la misma turbina cuando se la instale en dife- 
rentes saltos. Al graficar estas combinaciones de salto y caudal 
máximo, se obtiene un gráfico similar al de la Figura No. 15 que 
muestra una recta que define la capacidad máxima de la turbina 
para cada salto. 

Q2 Ql 
v'Hi 

Como se puede observar, esta expresión corresponde a una de las 
leyes de semejanza de turbinas, la cual se expresa por: 

Esta relación indica que cuando se diseña una Turbina Pelton al 
definir su diámetro también se define su número especifico de 
revoluciones, el cual determina las dimensiones de la turbina. 
Por estas razones, desde el punto de vista hidráulico, la turbina 
podrá operar teóricamente con igual eficiencia, bajo todas las 
condiciones de salto y caudal que cumplan con la relación indica- 
da. 

= fºP Nq J2 =constante 
84,54 Ku' 

De estas expresiones se obtiene la relación 

• l/Z 0,49 - 0,0072 Nq/i Ku' = 
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a) Consideran el diseño de Turbinas Pelton con un máximo de dos 
toberas; contemplar además la posibilidad de convertir una 
turbina de una tobera en una de dos toberas, acondicionando 
en la carcasa una estructura gue soporte la segunda tobera. 
Este diseño presenta la ventaja de preveer futuras amplia- 
ciones en una central sustituyendo solo un elemento de la 
turbina. 

La estandarización particular de Turbinas Pelton que se presenta 
en este capitulo, torna corno referencia la estandarización presen- 
tada en el gráfico de la Figura No. 17, en la cual se establecen 
rangos en donde se utiliza acoplamiento directo. Como se puede 
observar las estandarizaciones mostradas se han elaborado con los 
criterios que se mencionan a continuación. 

Es necesario señalar gue el diseño mecánico de una turbina está 
relacionado con la potencia y salto máximo con que operará. En 
una estandarización se puede presentar el caso de gue se obtengan 
turbinas con dimensiones básicas iguales, pero con estructura 
diferente, principalmente en lo relacionado al eje y los roda- 
mientos. 

La alternativa de realizar una estandarización en donde se consi- 
dere un acoplamiento directo de la turbina al generador, se 
fundamente con la característica de la curva de la eficiencia de 
una Turbina Pelton cuando opera a diferentes números de revo- 
luciones, la cual se puede observar en la Figura No. 14. De esta 
curva se puede deducir que la Turbina Pelton presenta una buena 
eficiencia en un rango de± 20% de su velocidad óptima, lo cual 
permite definir para cada turbina un rango de salto, en donde se 
garantiza que el número de revoluciones con que operará la turbi- 
na está muy próximo a su número óptimo. Este número de revo- 
luciones será la velocidad síncrona del generador. En este caso 
el diseño mecánico se realizará para las condiciones más desfavo- 
rables, correspondientes al salto neto máximo con gue se instale 
la turbina para cada número de revoluciones síncronas estableci- 
das. Con esta alternativa se obtiene gráficos como el mostrado en 
la Figura No. 17. 

Cuando se selecciona la alternativa de utilizar una transmisión 
por bandas o engranajes entre la turbina y el generador, los 
parámetros para el diseño mecánico se pueden definir con el 
criterio de gue los materiales gue se utilizarían en la fabrica- 
cion de la turbina y las dimensiones de los diversos elementos 
puedan satisfacer los esfuerzos gue se presenten cuando operen 
con el mayor salto previsto en la estandarización. En este caso 
se recomienda operar la turbina con su número de revoluciones 
óptimo, correspondiente al salto con gue se le instale. La estan- 
darización mostrada en la Figura No. 16 es un ejemplo donde se 
prevé una transmisión por bandas o engranajes entre la turbina y 
el generador. 

directamente al eje del generador. 
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Finalmente, en el Anexo 2, se presentan los planos de detalle, 
con sus correspondientes tablas de dimensiones, para cada pieza 
de las turbinas de la serie estandarizada propuesta. Estos planos 
se deben complementar con los acabados y tolerancias que se 
definan para cada pieza, dependiendo de los procesos de fabrica- 
ción que se adopten. 
6.2. Selección y reubicación 
Como se mencionó al inicio del capítulo, la mayoría de las insti- 
tuciones que desarrollan proyectos de Pequeñas centrales Hidroe- 
léctricas, normalmente seleccionan el grupo· turbina generador 
para cada proyecto. Esta selección en muchos casos se realiza 
directamente de los catálogos de los fabricantes los cuales 
presentan gráficos similares al mostrado en la Fig. No. 17, y el 
procedimiento consiste en ubicar la turbina al interceptar los 
datos de salto y caudal del proyecto. 

f) El diseño mecánico que da origen a las dimensiones es- 
tructurales de las turbinas estandarizadas, que se presentan 
en el Anexo No. 2, se ha realizado para las condiciones de 
máximo salto y potencia con que operará cada tipo de turbina 

e) Se consideraron las posibilidades de utilizar acoplamiento 
directo o transmisión por bandas o engranajes. En la Figura 
No. 17, se puede apreciar que bajo el límite de aproximada- 
mente 250 kW se recomienda transmisión por bandas o engra- 
najes; esta recomendación se fundamenta en que para esos 
casos resulta más económica esta alternativa, como ya se 
apuntara anteriormente. 

d) Los límites de salto considerados en la estandarización, se 
han determinado en base a los recursos hidroenergéticos y 
demandas eléctricas más probables. El límite de potencia se 
estableció en 1000 kW. para las turbinas estandar mostradas 
en el Anexo No. 2. 

c) Para definir los tamaños, se ha considerado un porcentaje 
límite de carga parcial igual a 70%, lo cual puede garanti- 
zar buenas eficiencias de la turbina cuando opere con la 
máxima demanda de la central donde se la instale. 

b) Presentar dos alternativas de producción de rodetes, 
una de ellas con cucharas empernadas a un disco y la otra 
considerando rodetes fundidos en una sola pieza. La elección 
de una u otra alternativa queda a criterio del ingeniero 0 técnico que utilice el Volumen y también dependerá de las 
posibilidades de infraestructura de producción que posea la 
planta que fabrique estas turbinas. El caso que se presenta, 
considera relaciones Dp/d de 15 para rodetes empernados y de 
7,5 para rodetes fundidos; esta última relación da los 
rodetes más pequeños, para una determinada condición de 
salto y caudal, y por consiguientes alto número de revo- 
luciones óptimas. 
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Precio y facilidades de pago 
Plazos de entrega 
Costos de los repuestos 

La selección definitiva de la turbina resultaría de un análisis 
técnico económico que podrá tornar en consideración los siguientes 
criterios: 

También se recomienda solicitar al proveedor que en la cotización 
se incluyan los siguientes datos técnicos: 

Potencia al freno de la turbina 
Salto neto que aprovecha 
Caudal máximo requerido para su operación a plena carga 
Velocidad óptima de giro 
Datos de eficiencia a diferentes porcentajes de carga 
Inercia GD2 
Peso y dimensiones generales 
Materiales de los principales componentes de la tobera, ro- 
dete y rodamientos. 
Facilidades y disponibilidad de repuestos 
Tipos de herramientas requeridas para su mantenimiento. 

a) Potencia al freno de la turbina o potencia a generar con el 
grupo turbina generador. 

b) Salto neto de la central. 
c) Número de grupos requeridos 
d) Sistema de regulación de velocidad requerido 
e) características físicas y químicas del agua (cantidad y tipo 

de sólidos en suspensión, grado de acidez, etc.) 

Para solicitar una turbina a un proveedor de estos equipos, se 
recomienda proporcionar la siguiente información: 

Tomando como referencia los diagramas de carga típica de po- 
blaciones rurales aisladas, atendidas mediante Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas, las curvas características de operación de las 
Turbinas Pelton a carga parcial y considerando que generalmente 
la potencia máxima diaria que se le solicita a la turbina para el 
año inicial de operación es un porcentaje de su capacidad máxima, 
la cual será alcanzada luego de 15 ó 20 años de operacion, se 
puede recomendar que cuando la relación potencia máxima de deman- 
da diaria del año inicial con respecto a la potencia máxima de 
demanda diaria del año para el cual se proyecta la central sea 
superior al 30%, se utilice un solo grupo turbina generador. En 
el caso de que este valor sea superior al 15% se puede recomendar 
utilizar dos unidades y finalmente en los casos de que este valor 
sea superior a 7,5 se podría utilizar hasta tres unidades. 

En muchos proyectos hidroeléctricos, se proyecta instalar más de 
un grupo turbina generador; en estos casos, para de.terminar el 
número de unidades se requiere considerar el estudio de evalua- 
ción de demanda del proyecto. En él se podrá definir la variación 
del porcentaje de carga diaria con que operará la turbina durante 
todo el tiempo para el que se proyecta. 
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La comprobación del tipo mecánico consiste en realizar el redi- 
seño mecánico de la turbina y solo será nécesario cuando la 
potencia máxima con que va a operar la turbina sea mayor que la 
potencia máxima con que se la especifica. El rediseño mecánico 
considerará principalmente el cálculo del eje por velocidad cri- 
tica, tomando como referencia que la turbina operará con otro 
salto y por lo tanto, tendrá una nueva velocidad óptima de giro. 

Para seleccionar la turbina se requerirá determinar, con ayuda de 
las curvas de funcionamiento a carga parcial de la misma, si el 
porcentaje de carga parcial con que operará, garantiza una buena 
eficiencia de operación. 

La comprobación de tipo hidráulico se puede realizar utilizando 
el gráfico que indica la capacidad rnáxjma de la turbina a dife- 
rentes condiciones de salto. Este gráfico se define aplicando la 
ley de semejanza indicada en el subcapítulo 4.1. Si los datos de 
la central se ubican al lado izquierdo de la línea recta que 
define la función Q/VH con caudal máximo, la turbina estará en 
condiciones de satisfacer los requerimientos del proyecto, si no 
es asi, la turbina no es utilizable en el proyecto, salvo que se 
modifiquen las especificaciones del mismo. 

Para determinar si una turbina puede ser reubicada en un proyecto 
hidroeléctrico dado, se deben realizar dos comprobaciones: una 
del tipo hidráulico, por medio de la cual se determina la capaci- 
dad de la turbina para satisfacer las condiciones del salto y 
caudal del proyecto, y Ja otra del tipo mecánico que permite 
determinar si los materiales utilizados en cada pieza de la 
turbina poseen la resistencia suficiente para soportar las nuevas 
condiciones de operación. 

A diferencia de los generadores eléctricos, para reubicar una 
turbina, además de datos de su potencia al freno, es indispensa- 
ble conocer las condiciones de salto o caudal máximo con que 
operó inicialmente. Con estos datos se puede elaborar un gráfico 
similar al mostrado en la Figura No. 15, que presenta la capaci- 
dad máxima de la turbina con difarentes saltos. 

En algunas ocasiones se tienen proyectos de Pequeñas Centrales 
Hidroelectricas en donde la turbina no se selecciona de un fa- 
bricante, sino qne se selecciona de un grupo de turbinas que, 
estando en buenas condiciones, no prestan servicio porque las 
centrales hidroeléctricas donde operaban fueron ampliadas o sus- 
tituidas por una extensión del sistema eléctrico. En estos casos 
se debe tomar la deo i s í ón de st~lecci.onar alguna de estas turbinas 
para reubicarlas en un nuevo proyecto. 

Eficiencia 
Posibilidades de obtener o fabricar localmente los repuestos. 
Antecedentes de vida Utll de otras turbinas producidas por el fabricante 
Infraestructura requerida para su mantenimiento 
Complejidad de su operación 
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Para que la turbina opere en condiciones adecuadas, en algunos 
casos convendrá utilizar una transmisión por bandas o engranajes. 
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b) Se debe elaborar un plano de fabricación para cada pieza, en 
donde se mostrarán vistas y detalles que aclaren su geome- 
tría. También debe indicarse las especificaciones de tole- 
rancias y niveles de acabados superficiales. 

c) Cuando las piezas se produzcan mediante procesos de fundi- 
ción, se deberán elaborar los planos de los modelos que se 
utilizarán en este proceso. También se·deberá incluir las 
características del material que se utilizará para la elabo- 
ración de la pieza, tipo de arena de fundición que estará en 
función del grado de acabado que se desea para cada pieza 
fundida. 

Una vez definidas las alternativas de producción de cada pieza, 
se puede proceder a la elaboración de los planos de fabricacion, 
los cuales se recomienda posean las siguientes características. 
a) Para cada elemento de la turbina, se recomienda presentar un 

plano general en donde se detalle el ensamble de las piezas 
que lo conforman y se indique las especificaciones de los 
pernos, enpaqueturas, arandelas, etc, que se requieran. En 
estos planos también se deberá especificar las tolerancias 
de ensamble. 

Para la fabricación de Turbinas Pelton se requiere de talleres 
metal mecánicos con experiencia en maquinado y acabado de piezas 
fundidas en acero inoxidable o bronce al aluminio. cuando estos 
talleres no cuentan con instalaciones para fundición, la pro- 
ducción de éstas puede subcontratarse con empresas especializadas 
en este campo, lo importante es que el maquinado y ensamble de 
cada una de las piezas se realice en un solo taller, con el fin 
de garantizar una buena alimentación de la tobera con respecto a 
las cucharas del rodete en el momento del ensamble. 

Como se puede observar en los planos del Anexo 2, la mayor parte 
de las piezas que conforman la Turbina Pelton se deben producir 
mediante procesos de fundición. Además, algunas piezas, como la 
tobera y rodete, están sometidas a desgaste por la abrasión del 
agua que fluye por la turbina, por esta razón se recomienda 
utilizar, para su producción, materiales con buenas propiedades 
antiabrasivas. La fundición de piezas con estos materiales se 
obtiene generalmente mediante un proceso regenerativo de chatarra 
de materiales que poseen similar composición. 

Como se mencionó en el Capitulo anterior, para complementar los 
diseños contenidos en el presente Volumen, se requiere elaborar 
los planos de fabricación de cada una de las piezas que conforman 
la Turbina Pelton. Mediante estos planos se transmite al fabri- 
cante las especificaciones del material, niveles de acabados, 
tolerancias y el proceso productivo que se deberá seguir para 
fabricar una pieza. 

7. RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION 
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El cojinete que se ubica en el tramo recto y que soporta la 
aguja, se debe producir mediante un proceso'de fundición. El 
material que se utiliza para su producción debe poseer las carac- 
terísticas de resistir la abrasión y puede realizar la función de 
cojinete de deslizamiento; este material puede ser bronce. 

El tramo recto del inyector mostrado en el Plano 6/18 puede ser 
de hierro fundido o en algunos casos se puede fabricar por partes 
con un tubo de acero estructural, al cual se le sueldan las 
bridas. En ambos casos de deberá contemplar los procesos de 
maquinado que determinen sus dimensiones finales. Esta pieza 
está sujeta a efectos de abrasión y corrosión. 
Para la producción de la aguja, se utiliza generalmente un eje 
producido con un material antiabrasivo y para proteger la parte 
del vástago se le coloca una cubierta fabricada de un cilindro 
hueco, el cual se sustituye cada vez que se desgasta por efecto 
de la abrasión de los sólidos contenidos en el agua. El bulbo de 
la aguja se puede producir mediante un proceso de fundición, 
utilizando materiales que resisten la abrasión. En algunos casos 
el vástago y el bulbo de la aguja se producen en una sola pieza 
mediante fundición y luego son torneados hasta conseguir la 
geometría definida por el diseño. El acabado final que general- 
mente se le dá a esta pieza es de pulido. 

7.1 Fabricación del inyector 
Se recomienda producir mediante procesos de fundición la totali- 
dad de las piezas que conforman el inyector de las turbinas de 
acción tangencial. La selección del material que se utilice 
dependerá de la función que realice cada una de ellas y de las 
capacidades de fundición disponibles, tal como se describe a 
continuación. 

A continuación se propone una serie de recomendaciones y alterna- 
tivas para la producción industrial de las piezas que conforman la Turbina Pelton. 

e) Finalmente, cada plano deberá presentar un listado de mate- 
riales en donde se darán las especificaciones técnicas del 
material que se utilizará para cada elemento mostrado en el plano. 

d) Debe presentarse un plano de ensamble general de la turbina 
en el cual se podrán indicar todos los elrnentos de unión, 
retenes y sellos mecánicos que se utilizarán en su ensamble. 
Para el caso de los rodamientos, se podrá señalar el tipo de 
lubricante que utilizan. También se incluirá el tipo de 
pintura anticorrosiva, generalmente epóxica, que se utiliza- 
rá para proteger las piezas de corrosión. También podrá 
considerarse como alternativa el galvanizado de algunos com- ponentes. 
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Para producir rodetes con cucharas empernadas, se puede conside- 
rar la alternativa de producir las cucharas mediante un proceso 
de fundición, con lo cual se obtiene una pieza que se deberá 
pulir en forma manual o utilizando máquinas de electro erosión. 
Para dar el acabado superficial a las cucharas, será necesario 
preparar calibradores que permitan garantizar una geometría igual 

Como se indicó en el tercer capítulo, existen dos alternativas 
para el diseño de rodetes de Turbinas Pelton, una de ellas con- 
siste en empernar cucharas a un disco, el cual se instala en el 
eje mediante un buje macizo o cubo, la segunda alternativa con- 
siste en producir el rodete en una sola pieza fundida. Estas 
alternativas de diseño definen los procesos de producción de los rodetes. 

7.2 Fabricación del rodete 

Definidas las alternativas de producción se deberá tener cuidado 
en evitar porosidades, para lo cual, entre otras precauciones, se 
debe selecionar un grano de arena de moldeo bastante fino. Una 
pieza porosa tendrá una vida útil limitada y un deficiente acaba- do. 

El codo de sección variable, que forma parte de la tobera se 
puede producir por fundición y se recomienda utilizar hierro 
fundido como material, Como se puede observar en el plano 9/18, 
esta pieza aloja el sistema de prensaestopa y a uno de los coji- 
netes de la aguja. Estos dos últimos elmentos se pueden producir 
con bronce fundido. Es importante señalar que en el proceso de 
fabricación se debe tener especial cuidado en la alineación que 
deben tener la brida que se acopla al tramo recto de la tobera 
con la zona donde se aloja el sistema de prensaestopa; este 
trabajo de alineación se puede realizar en un torno. 

El deflector es un elemento que se ensambla en la tobera mediante 
un perno pivote de bronce fosforoso y un espaciador cilindrico 
del mismo material. La producción del deflector se puede reali- 
zar con planchas curvadas y soldadas o mediante un proceso de 
fundición de toda esta pieza; es importante dar un buen acabado a 
la superficie que toma contacto con el chorro de agua. El mate- 
rial con que se puede producir esta pieza es de acero inoxidable o bronce al aluminio. 

El tramo denominado tobera, se debe producir mediante un proceso 
de fundición y el material que se emplee debe ser el mismo que el 
de la boquilla. El acabado final de la tobera y la boquilla debe 
darse mediante un maquinado, el cual se realizará con ambas 
piezas ensambladas mediente pernos. De esta forma se garantiza 
un adecuado ensamble de las mismas y se pueden obtener buenos acabados superficiales. 

La boquilla es el elemento de la tobera que, al igual que la 
punta de la aguja, va a sufrir en mayor grado los efectos de la 
abrasión del agua. Este elemento puede fabricarse de una plancha 
de acero con buenas propiedades de resistencia a la abrasión. 
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7.4 Fabricación de los soportes de rodamiento 
Los soportes de rodamiento se pueden producir en hierro fundido 
con un maquinado posterior de las zonas en donde se ubicarán los 
rodamientos y retenes. En algunos casos se podrá considerar su 
fabricación mediante planchas de acero estructural soldadas. 

En el maquinado del eje, se deben considerar las indicaciones de 
los planos relativas a tolerancias en los diámetros y dimensiones 
de chavetas, niveles de acabados en las zonas donde se ubica el 
rodete y los rodamientos; y los radios de curvatura para cada 
cambio de sección. Se recomienda que la tolerancia del diámetro 
del eje, en la parte donde se instalará el rodete, considere un 
ajuste a presión en el montaje. 

eje de la turbina se recomienda utilizar un 
para que posea buena resistencia a los esfuer- Para fabricar el 

acero al carbono, 
zos de flexión. 

7.3 Fabricación del eje principal 

En las dos alternativas de producción presentadas se deberá tener 
especial cuidado en los acabados superficiales de la parte inter- 
na de la cuchara, así como también de la partes posterior a la 
punta de arista. cuanto mayor es el tamaño de las cucharas, es 
más sencillo darle el acabado necesario. 

En los rodetes fundidos en una sola pieza se utilizarán los 
mismos materiales indicados anteriormente p~ra las cucharas. 
También se deberán evitar porosidades en la pieza fundida, las 
cuales pueden ser motivo de fallas durante la operación del 
rodete. 

En el caso de producir rodetes donde la cuchara y el disco se 
funden en una sola pieza, se deberá tener especial cuidado en el 
diseño del modelo de fundición, así como también en la selección 
de la granulación y demás características de la arena que se 
utilice en el molde, dado que una falla de fundición en cualquie- 
ra de las cucharas puede originar el rechazo del producto termi- 
nado. 

El disco, en donde se empernarán las cucharas, puede producirse 
de plancha de acero estructural soldada o un buje o cubo, en el 
cual se maquinarán el agujero y la chaveta mediante los cuales se 
instala en el eje de la turbina. otra alternativa está dada por 
la posiblidad de producir estos dos elmentos fundidos en una sola 
pieza; en este caso se considera al hierro fundido como el mate- 
rial más adecuado. 

a la proyectada en el diseño. La superficie interna de la cucha- 
ra deberá tener un acabado del tipo pulido, esto dependerá de las 
limitaciones de la tecnología de fabricación que posea la empresa 
que las produce. Al igual que en el caso de las piezas de las 
toberas, para producir cucharas Pelton se recomienda utilizar 
materiales de acero inoxidable o bronce al alumino. 
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se deberán controlar 
deberán respetar las 
que se especificarán 

En el proceso de fabricación por soldadura, 
las deformaciones por efecto del calor y se 
indicaciones del tipo de cordón de soldadura 
en los planos de fabricación. 

7.6 Fabricación de la carcasa, estructura base y estructura soporte de la tobera superior. 
Se recomienda realizar la fabricación de esta pieza de la turbi- 
na, utilizando planchas soldadas de acero estructural. Luego de 
finalizada su fabricación, se recomienda someterlas a un proceso 
de galvanizado en caliente o pintarlas con pintura anticorrosiva del tipo epóxica. 

La producción de estas piezas no presenta mayor problema, debido 
a que solo se deberá tener cuidado en la tolerancia del diámetro 
de las varillas, que se desizarán por unos agujeros ubicados en la estructura base y soporte de tobera superior. 

el diseño de detalle, el mecanismo de regula- 
unas varillas regulables, producidas en acero 

Como se indicó en 
ción lo conforman 
inoxidable. 

7.5 Fabricación del mecanismo de regulación 

En el maquinado de las zonas donde se ubicarán los rodamientos y 
retenes, se deberán respetar la tolerancias especificadas por los fabricantes de estos elmentos. 

El soporte de rodamiento deberá ser sometido a tratamientos 
térmicos de normalizado, para disminuir tensiones y cementado 
para endurecer la zona donde se ubicarán los rodamientos. 
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9,807 H ~t 
Q = 

Con esta potencia se determina el caudal de diseño de la turbina, 
el que se obtiene con la fórmula: 

Pg es la potencia máxima que el generador entrega al sistema 
eléctrico, en este caso es de 500 kW. 

~g es la eficiencia de un generador de 500 KW, estimada en 94% 
~tr es la eficiencia de transmisión, pero en este caso, consi- 

derando la magnitud de la potencia, se prevé un acoplamientc 
directo entre la turbina y el generador, por lo tanto, se 
asume una eficiencia igual al 100%. 

Sustituyendo los valores, se obtuvo una potencia al freno de la 
turbina de 532 kW. 

r¡g r¡tr Pt "" 
Pg 

Con los datos de salto y caudal, se estableció, con la ayuda de 
la Figura No. 1 del presente Volumen, que la Turbina Tipo Pelton 
es la que mejor se adecua a las características del proyecto. 
Con estos parámetros se inició el diseño de la Turbina Pelton con 
la determinación de la potencia al freno de la turbina dada por: 

De acuerdo a los datos proporcionados, se estableció que convenía 
instalar dos unidades de igual potencia. Esta decisión se funda- 
menta en que la potencia máxima diaria que se demandará el año 
inicial es un 25% de la capacidad máxima con que se proyecta la 
central. 

Con el objeto de mostrar una metodología para el cálculo y diseño 
de una Turbina Pelton, se ha elaborado el presente anexo, que 
contiene el diseño de una Turbina Pelton de 500 kW. Para tal 
efecto, se ha seleccionado un proyecto de una pequeña central 
hidroeléctrica, en donde el estudio de evaluación de recursos 
indica que el caudal mínimo anual que puede captar la central es 
de 0,600 m~/seg. que el salto neto aprovechable es de 250 metros. 
Así mismo, el estudio de evaluación de demanda señala que esta 
central se debe proyectar para que genere 1000 kW, después de 25 
años de entrar en operación y se prevé que la potencia máxima 
diaria el año inicial de operación será de 250 kW. 

EJEMPLO PRACTICO DE DISEÑO Y CALCULO 
DE UNA TURBINA PELTON 

ANEXO No. 1 
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Con la ayuda de la Tabla No.2 del presente volumen del manual se 
determinaron las proporciones de la tobera, obteniéndose los 
siguientes valores: 

por 
va- 

cual 
DP/d 

en esta caso Qo es el caudal máximo que fluye por la turbina 
tratarse de una Turbina Pelton de una tobera. Reemplazando 
lores, se obtuvo un diámetro de chorro igual a 69 mm, con lo 
se obtiene una relación diámetro Pelton a diámetro de chorro 
igual a 9,42. 

d = o, 54 5{ ;: J 
112 

Luego se procedió a calcular el diámetro de la secc1on del chorro 
que sale de la tobera y para ellos se utilizó la fórmula. 

Sustituyendo los valores conocidos se obtuvo un diámetro Pelton 
igual a 650 lTIJTI. 

en este caso i • l 

K'u • 0,49 - 0,0072 
Nq 

En donde: 
N 

Dp • -------- 

El diámetro Pleton se determinó al aplicar la siguiente fórmula: 
84, 54 K' U H vz 

datos conocidos, se obtuvo un valor de 7,23, el 
que se debe diseñar una turbina Pelton de una Reemplazando los 

cual determina 
tobera. 

H 314 
Nq = N 

Con el número de revoluciones se calculó el número especifico de 
revoluciones Nq, aplicando la fórmula 

Q 1/2 

Para determinar el número de revoluciones a las que va a girar la 
turbina, se asumió un número de revoluciones del generador igual 
a una de las velocidades síncronas. En este caso se tomó un 

.generador de 900 RPM. 

sustituyendo el valor del salto neto H = 250 metros; la eficien- 
cia de la turb{na cuando opera a 100% de carga, estimada en 85% y 
la potencia al freno, se obtuvo un caudal máximo por unidad de 
0,255 m3/seg. 
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5,3 - 0,12 (Dp/d) 
z 

Do' Dp = 

de la cual se obtuvo el diámetro de la circunferencia Do, cuyas 
tangentes definen la orientación de la arista, igual a 270 mm. 
Para finalizar el cálculo hidráulico, se calculó el diámetro de 
la circunferencia Do', cuyas tangentes deflnen la orientación 
del borde de la cuchara con respecto al centro de giro del ro- 
dete, para lo cual se utilizó la fórmula. 

___f2E. =~7~,~8_7~~(D~p~/~d~)~-_.::.2~6 
Do Z 

Con el valor del número de cucharas y con las tablas No. 5 y 6 se 
obtuvieron los valores del ángulo de talonarniento60 y el ángulo 
84 de la cuchara, resultando'{.• 31• y 84 = 13•. 
Para determinar la orientación de la arista de la cuchara, con 
respecto al centro de giro del rodete, se utilizó la fórmula: 

Con la Tabla No. 4 se seleccjonó el número de cucharas, conside- 
rando el valor de Ja relación DP/d igual a 9,42, calculados 
anteriormente. Se escogió un número de cucharas Z igual a 20. 

B = 3,25 d = 224 mm 
L - 2,67 d D 184 mm 
D = 1,0 d = 69 mm 
F = 1,1 d = 76 mm 
M ... 1,05 d - 72 mm e = 0,33 d = 23 mm 
1 = 1,6 d = 1110 mm 
81 .. 10' 
82 - 20' 83 "' s· 
84 = 9• 

3 se determinaron las pro- 
corrigieron al graficarlas 
9 y 10. De esta forma se 

Así mismo, con ayuda de la Tabla No. 
porciones de la cuchara, las cuales se 
con el método explicado en las figuras 
obtuvieron los siguientes valores: 

a = 1,45 d = 100 mm 
cw'O = 55• 
o<l = 75• 
dt = 1,3 d = 90 mm 
X = 0,8 d = 55 mm 
dv = 1,1 d = 76 mm 
b = 3,48 d = 240 mm 
d2 = 4,5 d = 310 mm 

·1 = 10 d = 690 mm 
r = 15 d = 1035 mm dl = 3, 10 d = 214 mm 
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es el esfuerzo de la aguja en kg/m2• 
es el salto bruto de la central, en metros, determinado del 
estudio topográfico de la central. En el caso analizado, el 
salto bruto es de 270 metros. 

Sa 
H 

en donde: 

Sa = 

con lo cual se cumple dv <dt. 
El esfuerzo máximo a que está sometida la aguja, está dato por 

1000 H (dt2 - dv2) 

dv"' 76 mm 
dt = 90 mm 

b) Determinación del esfuerzo máximo a que está sometida la 
aguja. En este diseño se obtuvo: 

Pi es la presion interna máxima a la que estará sometido el 
tramo recto en kg/cm.2·, en este caso 25 kg/cm~ 

d2 es el diámetro interior del tramo recto calculado con un 
valor de 0,31 metros. 

Sd es el esfuerzo de diseño del material utilizado en la fabri- 
cación de este elemento. Obtenido como un 66% del esfuerzo 
de fluencia del material seleccionado, en este caso su valor 
se estima en 1380 kg/cm2• 

Eo el factor que comtempla los acabados de fabricación y las 
tolerancias por corrosión y abrasión, estimado en 0,6. 

Sustituyendo valores, se obtiene un e min igual a 4,77 mm. Como 
esta pieza se producirá por fundición, no existirá mayor problema 
en obtener un espesor superior al indicado, con lo cual quedaria 
definida la geometría del tramo recto. 

en donde: 
2 (Sd Eo - 0,6 Pi) 

e min = Pid2 

a) Comprobación del espesor mínimo que deben tener las paredes 
del tramo recto. 

Para el diseño de la tobera se realizaron los siguientes cálculos 
mecánicos: 

cálculos efectuados, se procedió a realizar el diseño de 
y cálculos mecánicos. Es así como se obtuvo un montaje 

similar al indicado en el plano 3/18 ubicado en el Anexo 
Con los 
detalle 
general 
No.2. 

Sustituyendo valores se obtuvo un Do' igual a 135 mm 
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se diseñó el eje previendo una 
en donde se instale una segunda 
ángulo ,;;,.. como de 15 • y el peso 

Cabe señalar gue en este caso 
futura ampliación de la cerrt ra L," 
tobera. En este caso se tomó el 
del rodete se estimó en 1000 kg. 

Fx = F (sen <><. + cos ,.<. ) 
Fy = F (coe ,-, - sen..-,.) + Pr 

siendo: 

en donde: 

4 
Mmax • 

Fr lo 

Mmax es el momento flector máximo gue se presenta en el eje, se 
obtiene de la expresión. 

en donde: 

T'i Sd 
Mmax)2 + (Kt Tmax)i J<Km 16 

de'• 

El diámetro del eje se calculó aplicando la fórmula de la ASME 

Para calcular el diámetro del eje de la turbina se determinó el 
ancho de la carcasa. Según recomendaciones este ancho debe ser 
superior a 15 veces el diámetro del chorro. En este caso, consi- 
derando que la magnitud del salto es elevada, se tomó el valor 
igual a 1240 mro, o sea aproximadamente 18 veces el diámetro del 
chorro. 

En el caso del rodete, se consideró un rodete fundido en una 
pieza, por lo cual no se requirió seleccionar los pernos gue 
fijan la cuchara al disco. La determinación de escoger un rodete 
fundido en una sola pieza se debió ague la relación Dp/d de esta 
turbina es inferior a 12. 

Este dato sirvió para determinar la fuerza máxima requerida en la 
regulación del caudal la cual está dada por 

Fmax = 1T dv2 Sa/4 
obteniéndose una Fmax igual a 493 kg. 

sustituyendo valores, se obtuvo un esfuerzo máximo en la aguja Sa 
igual a 10,86 x 104kg/m2, valor muy inferior al 66% del esfuerzo 
de fluencia. 
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-s valores resulta una flecha "Y" igual a 5,72 x 10 
lo cual el valor de la velocidad critica es de 1249 

Al sustituir 
metros, con 

64 
I = 

Fr posee un valor de 1957 kg, el módulo de elasticidad E es igual 
a 2,1 x 109 kg/m2, e I es el momento de inercia de la sección del 
eje determinado por: 

en donde: 
48 El y - 

determinándose el valor de y con la fórmula 
Fr lo3 

29,88 
yVZ 

Ncrit = 

Realizando una verificación del eje por velocidad critica, se 
obtiene: 

resultando con valor de 576 kg -m 
Considerando los factores Km y Kt iguales a 1,5 y 1,0 respectiva- 
mente, y un esfuerzo de fluencia igual a 2100 kg/cm2, con lo que 
Sd es igual a 420 kg/cm2 se obtiene el diámetro del eje igual a 
111 mm. 

N 
Tmax = 

974 Pt 

El torque máximo que se presenta en el eje se calcula con la 
expresión. 

La distancia entre rodamientos lo, se estimó en 1300 mm, con lo 
cual se obtuvo un momento flector máximo Mmax igual a 636 kg -m. 

Pt es la potencia al freno de la turbina, calculada en 532 kW, 
N el número de revoluciones, de 900 RPM 
Dp es igual a 650 mm. 

donde: 
Dp N 

F = 
974 Pt 

además 
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En el caso de seleccionar una turbina estandar, se hubiese selec- 
cionado la turbina TP-22 del gráfico mostrado en la Figura No. 
17. 

posterior a estos cálculos fue la de afinar el dise~o de 
de cada pieza de la turbina en base a los cálculos efec- 

La etapa 
detalle 
tuados. 

Como no existe carga axial Fa sólo se considera la carga radial 
F, la cual posee un valor igual a 625 kg. El exponente p se 
considera igual a 3/10, por considerarse un rodamiento de rodi- 
llo, la duración nominal en horas de funcionamiento se estableció 
en 60.000 horas. Resultando una capacidad de base dinámica igual 
a 7.064 kg, con la cual se obtiene de catálogos, el rodamiento de 
rodillos a rótula SKF 23034 CK. 

e= XF +X Fa [GON Lh]p 
10• 

Finalmente, se procede a seleccionar los rodamientos utilizando 
la fórmula que determina la capacidad de base dinámica. 

una 
los 

Al suponer un diámetro de eje igual a 150 mm se obtiene 
velocidad crítica de 2320 RPM, con lo cual se satisface 
requerimientos del eje. 

RPM, valor muy próximo a la velocidad nominal de la turbina. 
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Finalmente, se señala que las dimensiones que se indican en la 
tablas pueden modificarse, dependiendo éstas de los procesos de 
fabricación que se seleccionen para producir cada pieza de la 
turbina. 

Las nomenclatura utilizada para cada turbina estandarizada de la 
Figura No. 17 se ha definido de la siguiente forma: las letras 
TO representan a la Turbina Pelton, el primer dígito indica el 
número de la turbina, siendo el segundo dígito el que indica el 
número de toberas. Por ejemplo, la turbina TP-42 indica la 
Turbina Pelton No. 4 de 2 toberas y sus dimensiones son similares 
a la turbina TP-41 que indica la misma turbina No. 4 pero de una 
sola tobera. 

que se presentan deben completarse con los planos de 
de cada pieza, en donde se incluirán las tolerancias 
superficiales que se establecerán en función de la 

de producción que se elija. 

Los planos 
fabricación 
y acabados 
alternativa 

muestran los planos de detalle con las 
cada una de las piezas que conforman las 
definidas en el Capítulo No. 4 de este 
de aplicación se pueden observar en la 

En el presente anexo se 
tablas de dimensiones de 
turbinas estandarizadas, 
Volumen y cuyos rangos 
Figura No. 17. 

PLANOS DE DETALLE Y TABLAS DE DIMENSIONES DE TURBINAS OLADE DE 
ACCION TANGENCIAL ESTANDARIZADAS. 

ANEXO No. 2 
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/ 

.. ( 
/\ 

/' \ 
/ ., 

/ 
/ \ 

\ 
\ 
\ 

EIOQUILLA 

TRAMO RECTO 

~---- CARCASA - TAPA 

SOPOl!TE 
DEL INYECTOR 

----- ----- 

1 

I 
i 

i CODO CONICO 

/ t ....-···-- 

--r··· 

"' z 
¡¡¡ 
~ ... 

CARCASA B4SE 



/~ 
./ \ 

/ . 

\ 
\ 

.. 
z 
¡¡; 
a: 
~ 
~ 

/~ 

~A 

TURBINA DE UN SOLO INYECTOR 

SOPORTE DE COJIN[tt 

TAPA CA RCASA 

CARCASA DE L A TUR81NA 

" 

TAPA 

CUCHARAS 

EMPERNADAS 

~CARCASA 

RODAMI EN TO 

---------------- _l_ --------------

SECCION "A-A" 

REF: 01-03 

FECHA NQOtFtCACION Y O CORR[C 1 N 

ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA 

QUITO ECUADOR 

OIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO OE HIDROENERGIA 
PROYECTO EJECuTIVO OETALLAOO 

TURBÍNA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLANO DE: 

TURBINA DE UN SOLO INYECTOR 

QL AQ[ H( ~JoiQCllN[S bAJAMA 

H&NI(AI lll[I;UQ NI 

3/18 
·-------------------------·----------------------------------------~-----------------1------~·~/E~· --__ _j¡~o~r~Tu~•~·~l ~~~·~··~·----_l~""<~o~·~··~· ~o ~•~··i~~----j 



.,. 

PLANO DE: 

TURBINA DE UN INYECTOR 

TURBINA OLADE. DE ACCION TANGENCIAL 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

DiRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

t"'\! ORGANIZACION LAT!NOA .. EAOCANA OE H•ERGIA 

~ola de ourro (CU&DQOt 

MOCH'ICACICPi Y/O CO~R:ECCION 

REF: Ol-03a 

'------------ EJE llE LA AGUJA 

SECClON MERIDIONAL 
TURBINA OLA DE DE ACClON TANGENCIAL DE UN INYECTOR 

'--------PRENSA ESTOPA 

/ 
/ 

.' lf ,, 
1:-(_,;..,.==~'-,1 

1 
1 
1 

,.:. J L_ - - - - --- -- - - -- - - - - ---------1r ---- - ---- 
11 
11 

1 ¡l 
1, ¡1 
:: ¡I 
1¡ 1¡ 
I¡ l¡ 
11 I¡ 
I¡ 11 
11 11 
1¡ 11 
!1 I¡ 
l1 1¡ 
1, '! 

11 

¡I AGWA :: : 1 
1' 11 ¡I 
I TOBERA l 1 ¡ I 
1¡: 11 11 

____ ..,l I_ RECTO I ¡ l I 

~~~Ol~TY~CTOR -. :1: ::::!:LA ¡ ! ¡ l 1 ll 1¡ 

:: 1·: 11 :1 
11 1, " ,, 

______ J L __ -- - --- --- - - - -- ~ - - 1 L-- J L - - - J L_ ---- ------ 

/ 

,,\ 
/\ 

// \ 

.: \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

/ 

~----- CARCASA• TAPA 

CARCAS A SASE 

" z ¡¡; 

" ::> ,_ 



LISTA DE. MATERIALES 

PIEZA 
OESCRIPCION MATERIAL 

VER PL 
N• N• 

CODO ~ICO "'CERO FUNDIDO 11/18 

2 PRENSA ESTOPA HIERRO FUNDI DO 9118 

! COJINETE BRONCE FOSFORO 11/18 

4 AGUJA DE),. IN YECTOII ACERO INOXIDABLIE T /18 

iiUJE DE LA AQWA iliiONCE FOSFORO T/18 

6 TRAYg RECTO ACE RO FUNDIDO 6/18 

T TOBERA ACERO INOX IDA BLE 8118 

"OOUILLA ACE RO INOXI DABLE S/10 

• DEFLECTOR ACERO fUNDIDO 1 /11 

7 

SUB-ENSAMBLAJE DEL INYECTOR 

fECH/. lil00t'"tC&C10" Y /0 CORRfCCIO "' 

O) ORGtr.NIZACION LATINOAMERICAN4. OE ENERGI&. 

olade OUITO [CUADOL't 

OtRECCION TECN IC A 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

PROVECTO EJECUTIVO DETALL AOO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLANO DE · 

SUB- ENSAMBLAJE · DEL INYECTOR 
/ 

Otstioc 

OLAOE 

••on :CTO ••"••CO 

REF: 02-01 ¡:·;:·~·.:::· '::"'::_::"::;'.:.":.;;":::'"'.:.'--+==::-c--'-'-----l ..... 100 
• ~s, ra 

"' 



~A -"l --- -

¡ 
------~---- -------------------------~-

__ F-=.. ------------------------------- ¡...._-

""' --
1 

._ '--

..._ . 
B ~ A 

VISTA IZQUIERDA VISTA LATERAL 
E 

VISTA DERECHA 

' A 

SECC I ON B-B SECCION A-A 

PIEZA N~ 6 

TRAMO RECTO- MATERIAL FUNDICION. GRIS- O PREFABRICADO 

CON BRIDAS Y TUBO S SCH _ 80 - SOLDADO 

REF: 02-02 

TABLA DE DIMENSIONES (mm) 

c5 TURBINA TIPO 
ID 

~ TOAT ~~ TOAT ~k TOAT ~k l TOAT :k TOAT gk TOAT ~k 

.. 340 406 432 ~33 7 1~ 770 

e Z90 320 440 490 6 1 ~ 670 

e 235 306 382 '133 655 705 

o 155 183 300 353 315 370 

E 245 296 361 431 415 470 

F 298 342 <106 <la3 515 570 

G 143 171 268 3.o; l 290 340 

H 20 20 24 24 30 30 

I 3 6 9 9 

75 52'8 640 528 640 

~ 322 330 liS() 330 390 

L 23 30 30 39 39 

.. 460 936 uoa 957 1129 

N 18 ~ 24 30 30 32 

o 12 16 .. , 24 24 24 

30 

Q 30 

f EC M.f. .. OOtFICAC ION Y/0 CORRECC ION .lt[V I!IOIOI APA:08AC10H 

OJ ORG ANI ZA CION LATINOAWERICANA DE ENERGIA 

01 a de QUITO [CUAOO III 

DIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLANO DE : 

TR AMO RECTO 

;- ·¡·"'::,·" 
/'\1,. 



ROSCA 

A 

VISTA FRONTAL 

o 

ELEVACION 

SECCION MERIDIONAL 

G 

PIEZA N!! 4 

AG UJA DEL INYECTOR 
MATERIAL : Aurc lnor.idoblt 

-------------+--- ---- -------4----. 

PIEZA N!! 5 

BUJE DE LA AGUJA 

MATERIAL : Bronco 

SECCION A-A 

---------------

/·\ 

\-¡-+--\\/ '1 . \ -~~-H-
;\j/\\ 
. \ / . 

E F 

R-------

S 

.... :::> > 

REF: 02-02 

o TABL.A DE DIMENS IONES lmml . 
..J o TURBINA TIPO ID 
2 

TOAT/;l TOAT~ TOAT i1 TOAT:i TOATg1 TOAT 3~ ¡¡¡ 

... 40 ~o 90 110 110 130 

B 82 9~ I:!IS 180 13~ 160 

e 80 100 IZO •~o 120 150 

D 1030 12'ro 2140 . 2~30 2140 2530 

E 57 70 123 150 13~ 16 0 

92 105 160 lB~ 209 248 

6 1309 1 ~4~ 254~ 3015 260. 3088 

H 60 74 132 "7 140 16~ 

!.!! 45 85 .oJ5 125 145 

30 40 BD IDO 120 140 

K 6 e 12 16 20 20 

L 16 20 24 28 32 3 6 

H 2 1 27 47 51 55 59 

N 15 18 24 26 30 34 

D 11 15 20 24 117 129 

p 86 9~ •ro zos 170 206 

o !12 ~~ 95 105 95 105 

A 97 liD 190 230 190 230 

149 ·~ 265 3!.!5 285 335 

T 56 66 120 140 120 140 

u 127 147 2 411 299 2 48 299 

V 137 163 278 329 27 8 329 

• 143 171 288 341 288 3 4 1 

X ~ 100 300 300 300 300 

y 9 5 1 2~ ~52 8 64 5~2 664 

MOOr F rCACIO" 'f/ .0 C ORR ECC IO N 

o; ORGANIZACION LATINO AME RICANA DE ENERGIA 

olade QU ITO ( C UAOOA 

OIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIOROENERGIA 

PR OYECT O EJECUfi.V O DE TALLA DO 

TURBINA OLAOE DE ACCION TANGENCIAL 

PLANO DE : 

AGUJA DEL INYECTOR 'f BUJE DE LA AGUJA 
1 :;, . . .. . " 

0 LAD( M&!tllf QGl " O; 8.&J4Ui,¡A 
~.~.,~ .. ~'~"~.~.~,.~.~. ,.~----~ .. ~-

7 1!"' 
"' ----------·------ ·--



8 AGUJE ROS ROSCADOS - ( e } 

8 AGUJEROS f (d) 

- --i • 

TOBERA 

-- - f--

¡---

·rf-· 
1 

1 

1 
1 

l 

PIEZA 

AGUJERO 1111 

N~ 7 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 

--
--t--1--

1--· 

--+-+-l_,_____- .L----'-c .~ 
PIEZA N~ 9 

DEFLECTOR MATERIAL: ACERO FUNOIOO 

8 AGUJEROS f (o) 

r--s 

.::n>-

¡.......g 

PIEZA N~ 8 

BOQUILLA SECCION "E -8" 

l• 

~~ 
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE G$-

(1~ : 

.. SECCION ''A-~' 

=¡tE+--+--• -----+-+--ro -
¡---- b --..:.--------- e---------/ 

1 1 
PERNO PIVOTE .t 

o 
"' 

AGUJERO &( 1) MATERIAL: BRONCE FOSFOROSO 

\ . 
SECCION ''c-e" 

REF:02-03 
u 

A 

B 

e 
o 
E 

F 

G 

H 

K 

L 

M 

N 

o 
p 

a 
R 

T 

u 

V 

w 

X 

y 

z 

'ECHA 

TABLA DE DIMENSIO NES (mm) 

181 193 286 338 286 338 

24 24 30 30 30 3 0 

29 35 60 70 60 70 

58 70 120 140 120 140 

67 76 117 134 117 134 

43 52 87 104 87 104 

35 35 80 80 eo eo 

70 70 160 !60 160 ¡ 160 

113.5 136 22 9 271 229 271 

160 18~ 305 35~ 

180 210 330 380 330 38 0 

2 3 1 263 446 1 498 446 "98 

240 270 390 44 0 390 440 

190 220 34 0 390 340 390 

14 3 17 1 288 341 2 88 1 341 

71.5 85 .~ 144 170.5 144 1 1 70 .~ 

r 
3 3 6 6 6 1 

60 72 12 1 143 121 l 143 

20 24 30 30 1 30 ¡ 3 0 

24~ 275 395 44 5 ! 39~ : •4 5 

126 1 15 0 25 4 ! 3 00 ¡ 30 0 

104 f 12 4 1 2 10 ! 2 48 1 2 1 o 2 48 

202 240 1 406 48 0 4 06 4 8 0 

80 96 162 1 19 2 1 62 192 

115 ! 38 233 27 ~ z :n 275 

52 1 6 2 10 5 1 124 1 o~ t2 4 

e o 90 lO O 12 C 100 ! 120 

2 3C 27 0 ¡ 40 0 1 4 6C 40 0 46 0 

18 18 24 24 

12 12 18 1 e 1 e 

18 

i 
1 

ro---~~~~---4-~,~·~~~--~3~0~ 

WO O IF ICACIQ N Y/ C CQ~A[CCIO .. 

n! ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGit. 

~ olode OUITO [CUAOOA 

OIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIOROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO 0 E TAL LA DO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLAN O DE 

TOBERA, BOQUILLA Y DEFLECTOR 

~~:~~;~ LD· •~ ~o . 
·-··:::''Có".::.'_' .::' .oc" e_:".::_'',_;'·:c__ __ l•_.~: .. :~::"B .·.·~•­
·~-:A"-"E"· W [:ST~J; :' "' 1 
l ' t .~· . 8/18 



A --------------------------------------~ o ....____ 

1 

------ ----f------------+- ---- ---~/---------- ----- ----- -·--==~--.,..-1---. -------.., __ _ ---------------

e 0 x 

ELEVACION BRIDA DE DESCARGA 

---r 
i 

-+---;z~ 

1 ! 1 

PIEZA N! 2 

PR ENSA ESTOPA 

MATER IAL: H ierro fundid o 

ALTERNATIVA : Pr efo bncodo 

--; P-, --o_-- , 

e 0!Wl 

/ 

ELEVACION BRIDA DE ADMISION 

SECCION MERIDIONAL 

PIEZA N! 1 

CODO CONICO 

MATERIAL : H ierro fund ido 

ALTERNATIVA ; P r efabr icada 

VISTA FRONTAL 

V ISTA FRO NTAL 

PIEZA N2 3 

BUJ E 

M ATE RIAL: Bronce 

SECCION A- A 

f.------- M ------j 

SECCION 8 - B 

REF: 02-04 

¡~ c::;, ~;... u:;. AJIMC.N~IUh C. .;:) lmrtd !O 
..J 

TURBINA T IPO 
o 
al 

TOAT 1 1 ~ TOAT ~~ TOAT ;~ 4 1 1 ~ ; 6 i 
TOAT 42 TOAT 52 TOAT 6 z 

:::!! 

"' 
A 644 170 1300 1540 1300 1540 

B 254 Z79 406 482,5 4 06 4 82.5 

e 215 Z41 362 4 3 1.8 36Z 431.8 

o zo zo Z4 24 24 24 

IZ5 150 Z55 300 Z55 3 0 0 

90 110 185 Z20 185 zzo 

65 n 130 150 130 150 

H 140 165 280 330 zso 330 

50 60 10 0 IZO 100 ! IZO 

24 Z4 30 30 30 3 0 

ll43 406,5 635 750 635 750 

298,5 368,5 578 692 5 7 8 69Z 

.. 70 80 125 150 125 "o 

40- 0 0 5 50- G_05 130-0~ 120 - 005 130-0.05 ÍI Z0-005 

o 210 250 420 500 4 20 500 

12 16 20 24 20 24 

o 80 95 165 1 9~ 165 1 9~ 

R 690 8 2 5 1400 1650 1400 16 50 

25 27.!1 47 5 55 • 7. 5 55 

T 
1 46 55 9 3 110 9 3 110 

u 155 183 30C !E! 300 36 3 

12 16 l B 24 18 2 4 

1 w 20 24 30 ,. 30 34 

¡ X lB 21 2 4 24 24 24 

22 2 8 32 2 8 S2 

I S 22 22 zz zz 

'E04 A MOOtF ICACION Y /0 CORR t,_,C'"C'"'0N!.__L_:•~[V'-!'<9~0()~" =A ""~0~8!!AC~OO~•c_ 

~~ OR G AN IZ AC ION LATI NOAMERICA~ A D E EN ER&I A 

~ola de OUI TO ( OJA OO IIt 

OIRECC IO N TECN ICA 

DEPARTAMENTO DE HI ORO ENERG IA 

P ROYECT O EJECUT IVO OE T.C. LLAO O 

TURBI NA OLADE DE ACC!ON TANGENCIA L 
PL AN O DE : 

CODO CONICO , PRENSA ESTOPA Y BUJE DEL INYECTOR 

9/18 



<[ 
z 
¡¡¡ 
a: 
:> 
>-

uJ 

~ A 

SECCION 

SECCION VISTA 

RODETE OLADE DE ACCION TANGENCIAL CON CUCHARAS EMPERNADAS 

REF: 03-01 

TABLA DE DIMEN$10HES (mm) 

o 
..J T URBINA TIPO o 
ID 
2 

TOAT ii TOAT ~~ TOAT ~i TOAT :~ ¡; 

.. 100 120 250 290 

8 122 157 188 228 

~ 32 34 ~4 

16 18 30 ~ 

260 340 420 500 

462 565 668 771 

690 825 960 1095 

H 392 437 538 631 

:!108 341 438 511 

115 135 150 165 

K 45 55 55 65 

L 160 190 205 230 

" 120 140 230 275 

223 273 ~2~ 38~ 

o 50 50 60 70 

18 20 24 24 

12 14 :ro 20 

18 22 ~ 26 

•OOI,-ICACIO" Y/0 COII'RECCIOH "fYI!IIOH A~tltOIUCIOfll 

Qi ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA 

olade QUITO (CUADO• 

DIRECCION T ECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO OETAll.AOO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 

PLANO DE: 

RODETE CON CUCHARAS EMPERNADAS 

., ...... 110 · · '' l 
. · .. i•'-~ .. ;;:·:;:·•:;:.•:....• .::w!.:•n::.::.:•o::•::...• -+;=.-..:..:..--==::::...--¡, .... o •• ·¡o /18 

'" CC TU 8~[ t'( 1 9 fl ~ 



SIC 

REF: 03-01 •. uU('ll tdSTROtO en~~ ::(i1.:.._ } fl1,.AJt0 •• 
¡_;.:.:,,:....._..=-:c:...._;;_--'-l-,-,,..,,,...=-------1 10 /18 

CCTV9ltl ce l'H~ 

RODETE OLADE DE ACCION TANGENCIAL CON CUCHARAS EMPERNADAS 
PLANO DE: 

RODETE CON CUCHARAS EMPERNADAS 

PROYECTO EJECU11VO l>ETALLAOO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 

SECCION VISTA 
DIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE KIDROENERGIA 

n! OllGANIZACIOH LATINOAM{RICANA OE ENERGIA 

'\¡!!!// olode QUITO [CUADO• 

ll0Dl1)CACION T/0 C°"'RECCION 

SECCION 11A-A11 

------L------1 

::::¡ TURBINA TIPO o 
"' :E TOAT :~ TOAT~k TOAT~~ TOAT:~ ¡; 

A 100 120 2:!0 290 

"' z 
B 122 157 use 228 u; 

a: ::> e 30 32 34 34 .... 
"" o 16 18 110 3() 

i E 260 340 420 500 

~ 
A ~ 56:1 668 ni 

G 690 825 960 I~ 

H 392 437 5118 631 

:308 1141 438 511 

115 135 reo 16!! 

k 45 55 M 65 

L 160 190 20S 230 

.. 120 140 230 27S 

AGUJEROS N 223 273 323 383 
0\P) 

o 50 50 60 70 

AGWEROS 18 20 24 24 r· 0(0) 
Q 12 14 20 20 

__¡ ROSCA w 18 22 Z4 26 

1 
1 
1 

1 
1 
' 

1 1 -1 
1 

1 1 
1 

1 1 
.---..-... 1 :l;Z--· 



TABLA DE DIMEN!:iiONES \ mm) 

o 
d TURBINA TIPO 
m 
:E lOAT~¿ lOAT :i TOAT €¿ TOAT ~¿ ¡¡; 

A 382 4!!0 389 463 

8 171 202 178 212 

e !!() 50 ~ 75 

~ 
o !!() 50 75 80 

E 180 210 245 285 

F 360 420 500 5!10 

A~ 
G 700 760 856 1060 

H 904 967 1296 1540 

1~ 1067 1356 1610 

J 1207 1392 1110 1320 

K 172 180 235 265 

L 104 99 150 160 

M 136 161 170 210 

N 240 260 320 370 

o 30 40 30 30 

p 93 110 93 110 

f(C~A liiOOIFICACIOJII Y/0 COAR(CCION IH IIISIO ~ AP1t 08ACIO"' 

1---- K-----~ 

RODETE OLADE FUNDIDO EN UNA SOLA PIEZA 

L M----~ 

N--------< a. ORGANilAC ION LATINOAW[RICANA DE ENERGIA 

!!!lJ olade OUOTO [CU&OO• 

OIRECCION TE CHICA 

MATERIAL: ACERO FUNDIOO DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

SECCION .. A- A u PROYECTO EJECUTIVO OETAi..LA OO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
'LANO DE : 

RODETE OLADE FUNDIDO EN UNA SOLA piEZA 

REF:03-02 11/ 18 .,, 



A~ 1 r BH- CA~B 

VISTA FRONTAL DE LA CUCHARA 

f-- K-1 

TIT 
1 

l 
N M 

SECCION A-A 

AGUJERO 
0 ( a l 

AGUJERO 
0 (b ) 

CUCHARAS EMPERNAS DE TURBINA OLADE (De /d = 15) 

N 

z 

Q 

T 

o 

T 

Q 

p 

SECC 

4-
1 

1 

0 
1 

p ~ ' 1 1 1 1 1 

~1 1 

~ ~ i 
~~ 

: 

~ . r---

1 \ 

~ ~ / V M, 1/ 

~[:V /V 
~~ ~ ~ ........... 

V W WIW w P IXIXI Y 

ION MERIDIONAL 

REF: 03 - 03 

TABLA DE DIMENSIONES tmllft) 

g TURBINA T IPO 
ID 

~ TOAT 11~ TOAT 21 
22 TOAT ~~ TOAT !~ 

A ~ IQII te IQII 

B 2S 2S 2ll 2 5 

e 4S "" 4e 55 

o 68 81 68 81 

E 150 179 ISO 179 

F SI 11 51 61 

Q 18 22 18 22 1 

H IS 18 IS 18 

1 411 56 411 56 

J 150 174 I SO 174 

K 29 34 29 34 

L so 6 0 so 60 

11 11 1 133 111 133 

N 160 192 160 192 

o 123 147 123 147 

p 6 8 6 e 

a 12 IS 12 15 

R 91 101! 
1 

91 IQII 

S 46 "" 1 ~ 55 

T 31 36 
1 

3 1 36 
1 

u 37 44 
1 

37 44 

V 6 7 6 7 

w 10 12 
1 

10 12 

X " e 5 " 
y 2..S • 2 .!1 • 
z 289 i 347 ¡ 289 

1 
347 . 12 

1 
12 1 12 IZ 

• 2 0 zo 20 zo 

1 

'[CNA IIIIODIFICACION Y/0 COiltfiiECC IOM IIIEVISIO.. A~AOON 

a; ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA 

olade OUITO [CUAIXJO 

DIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLANO DE: 

CUCHARA DE LA TURBIN A ·-- llti.UO ··-"Oiti~; 
OLA O< M[fUI()(;UI(S a AJAMA l.í/l\, 

"--'fltftl . ,c.a .. c:o · .,.,.,_~- a· l - ~ ncaa ., ,_, 

III A Joil[ lltl "[!1ll'o-.l / f · .• '/l . 1 ,. .,.¡, -;;.J.;: 
I IGA4.& 1 " ' " ' ----¡ 121!8 .,, ! O C T UI!I fll [ 0E: , t 'te ! ' Cif.IUllliHll .... . u i 



~-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---------------------------------------------------------------~ 

TABLA DE DIMENSIONES (mm ) 

o 
¡5 TURBINA TIPO 

"' ~ TOAT :~ TOAT i~ '!"Oitl" ;~ TOAT :~ 

A 6,0 8,0 6/J 8,0 

B 4 1,0 45,!S 

e 34,0 ••.o 
89,5 

1/J 2,0 ~o 2,0 

12,0 ~ ~.o 12,0 15,0 

G 39,0 39,0 4 1P 

33,0 33/J 30/J 

59,0 152,0 59,0 •2P 

18/J 20,0 18,0 20/J 

6,0 7,0 op 7,0 

6,5 6,5 

6,5 8 ,5 6 ,5 

N 6,5 8,5 6,5 

o 9,0 7,5 9,0 

6,5 8,5 6 , 5 

Q 8,5 

7/J 8,0 7/J 8,0 

11,0 12,0 IIP 12/J 

V 57,0 6 0,0 ~7 .0 60,0 

X 31.,0 33P 31 ,0 33,0 

y 28,0 3 0,0 2 8 ,0 30,0 

z 34.0 37,o ~o 37,0 

• 27,0 2SP Z7,1J 29.0 

b 9,0 10/J 9p IOP 

e 11.0 12,0 11 p 12.,0 

;, 42P 5op <>P 50P 

• 34,0 41,0 3~ 4 l,O 

f 76,0 9l,O 76,P 91,0 

Q 6.D 7,JJ 6,0 7,0 

\ . 1 
e~ 31,0 e.,5 3T,o 

1 39,0 41.0 39,0 41,0 

~~~----~--~----~--~----~--~ 
31,0 . 33,0 31,0 33,0 

19,5 Zl~ 19~ 21,!) 

3l.D 4tp 3i.,O 41,0 

1,!1 2'" 1.0 2,5 

3~0 31_:5 30,0 3~ 

tTJJ te,o tr,o ·~o 

03,0 77/J 63P 77,0 

FECHA NOOIF" IC ACI ON Y / 0 COR~CCtON 

SECCIONES DE LA CUCHARA EMPERNADA MOSTRADA EN EL PLANO 

Q) ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA 

ol 0 de QUITO ECUADOII: 

D IRECCION TECNCA 

DEPARTAMENTO DE HIORDENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 

PLANO OE . SECCIONES DE LA CUCHARA EMPERNADA 

MOSTRADA EN EL PLANO 

REF:03-04 
"' 
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SECCIONES DE LA CUCHARA FUNDIDA MOSTRADA EN EL PLANO 

TABLA DE DIMENSIONES (mm) 

~ TURBINA TIPO 
m 

TOAT g~ OAT:~ ;:¡; 
¡¡; 

A 20,0 20,0 

8 83,0 99,0 

e &8,0 eo,o 

D 1!51,0 179,0 

E 31, 27;0 

F 13,0 98,0 

10,0 71,0 

31,0 37,0 

10 7,0 127,0 

19,0 19,0 

~ Z(lO 20,0 

L 19,0 19,0 .. 2 0,5 20,5 

" 20,0 20,/J 

o 2 4,0 24,0 

p 58,5 70,0 

Q 58,5 70,0 

R 117,0 140,0 

z:r,o 2~¡:) 

T 56,0 66¡:) 

u 31,0 3~¡:) 

V 60,0 07,0 

• 52¡:) ••P 
X 1111,5 104, 5 

y 84,0 100,0 

z M, O 80,0 

152,0 180,0 

11, 0 13,0 

ZB,O 33,0 

81,0 96,0 

6!5,0 n.o 
136.,0 161,0 

59,0 70,0 

&8,0 80,0 

IZ7,0 150,0 

9,0 11,0 

54,0 114,0 

M ,O nap 

136, 160,0 

f"[CHA. liriiOOif"ICACION 't/0 CORRECCION 111: [ YIS IO"' APR08ACION 

r\~ ORGANIZACION LAT INOAMERICANA DE ENERGIA 

~ olade QUITO fCUAOOO 

OIRECCION TECN ICA 

DEPARTAMENTO OE HIDROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 

PLANO DE o SECCIONES DE LA CUCHARA FUNDIDA 

MOSTRADA EN EL PLANO 
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VISTA DEL EJE 
MATERI A L : ACERO FORJADO 

Ll -
SECCI ON "A-A" SECCION 
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VISTA LATERAL 

DESVIADOR DE FLUJO 
MATERIAL: ACERO o•OXIOABLE 
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~1 
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REF: 04-01 

REF: 09-01 

TABLA OE DIMENSIONES (mm) 

o 
zS TURBINA TIPO 

"' ;¡; 
TOAT:¿ TOAT ~~ TOAT ~1 ¡¡; 

EJE A 11~ 135 17'0 zoo Z40 260 

e 120 140 ,.,., 
2~ Z50 300 

e IZS •~o 200 225 zas 305 

o IZO 140 175 ZO!l zso 300 

liD 135 17'0 zoo 240 Z60 

F IZO 125 160 165 170 180 

100 IZO 170 210 17'0 210 

H 27'1 330 !!48 611<1 sso 665 

160 190 Z40 Z60 320 370 

157 194 402 514 400 5 15 

K 120 IZ5 160 165 170 180 

14~ 170 Z15 260 300 330 

.. 30 30 50 50 'I'S 7S 

30 30 so so 7'S 75 

o 9 15 os 25 25 

9 15 15 25 25 

Q 1073 12 ~4 1895 ZZ38 2080 2470 

R 123 143 180 ZI O 356 306 

S 110 130 '" 195 n5 Z75 

T 3 7 

DE SVIAOOR DE FLUJO 

1 
G 1 390 420 390 4 20 640 

FECHA R[VISIO"- ) APR08.0.00"' 

n ~ ORGANIZACION LATINOAMERICANI- DE E NE RGIA 

~ola de O UITO ECUADOR 

D IR ECCION TECN ICA 

DEPARTAMENTO DE HIOROENEFIGIA 

PROYECTO EJECllTIVO 0['TALLA00 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
PLANO OE 

EJE Y DESVIADOR DE FLUJO 
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L~A 
ELEVACION FRONTAL NOTA: 

1.- PIEZA POR PROCESO DE FUNDICION 

2.- ALTERNATIVA: Planchas estructural .. 

soldados y torneados 

3.- ACABADOS Y TOLERANCIAS 

DE ACUERDO AL RODAMIENTO 

4.- ESTE DIBUJO PERTENECE A 

LA TURBINA TOAT ~¿ 

SECCION A-A 

REF: 05-01 

FECHA 

TABLA DE DIMENSIONES lmm) 

s~------------~------------~ 
~r---~--~~-T~U~R~BI~N~A~T~I~PO~--~~-----J 
~ TOAT ,' ~ JTOAT ~~ ITOAT l~ TOAT :~ jTOAT ~~ jTOAT ~~ 
• soo 600 soo 600 800 960 

e z~o 300 2!10 300 400 480 

e 12 18 24 30 30 30 

o 40 40 40 40 50 so 

so so 100 ISO 

100 120 100 120 ISO 165 

12 16 20 24 30 

200 250 200 250 200 200 

270 340 400 4!10 seo 

170 200 2!10 350 400 

120 140 170 205 250 300 

110 130 165 190 240 290 

.. 10 10 

.N 12 18 20 

o 40 90 110 120 100 

10 100 120 150 110 

210 290 340 400 460 

28 32 60 

110 130 165 195 1 240 280 

T 130 150 190 225 290 340 

200 280 000 1 ~60 

300 320 400 480 600 ••o 
w 12 18 24 30 30 

60 10 110 130 110 120 

y 40 120 120 

30 

"' 110 10 90 

100 100 250 260 30S 330 

210 410 450 

101 100 106 188 219 1 234 

10 10 12 12 

12 ,. ,. 24 24 

! 1 
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\¿J ola de OUITO [CUA0011: 
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DEPARTAMENTO DE HIOROENERGIA 
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TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 
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SOPORTE DE RODAMIENTO 
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DETALLES PARA l Y 2 INYECTORES 

LA TURBINA DE CARCASA 

VISTA DESDE EL INYECTOR 

1

: \ Roocado 
0lwl 

MERIDIONAL SECC!ON 

1 ~--------------Y----------------', 
! 1 r- ~ --------------- ~ --------------i 

1 ~1'1- ·-¡ . 1 ·-1'1-· 1 

¡=;y--y----6 ~-t:"'---c---i1 1 ··r-.,--i 1_..__:--r.:::::l=1~ 
~-~í--r+ · 

. 1 ._l 

; ¡~ 
1 . 

1 

ELEVAC!ON DERECHA 

:JJ~.J-.-!-.)1_ --~.J,~ 1 

~--~------------y-----------------< 

!¡ 
!! 
! 1 _J 
j¡ 
1 

PLANO OE· CARCAS,11. OE LA TURBINA 
DETALLES PARA f Y 2 INYECTORES . ,___, 

TURBINA OLAOE OE ACCION 1"ANGENClAL 

PfiOYECTD . EJECIJTL~ OETJ:.i,.LAOO 
DEPARTAMENTO os HlDROENERGIA 

n~ ORGANIZACION LATlNOAMEfl.'IC.ANA O.E. ENER:GIA 

V/ olade C>JITO (CU&DC.0 

'"°"' 

• 1317 
t 18:3 

t t2:41 
• 729 

e j ::589 

t. 7Z 

y 161"1 

• 1e te 24. 30 
• 1 z 16 20 2'4 30 30 

1:11 126 1'36 171 Wt Z2!1 2~0 

• zoo 2:!10 2 oo 2~ 300 :no 
r 420 sa:i 420 ~2 o soo ~ e60 

O ~72 6~ ~TT ti~ 9ZO 1 1100 ~-+----+----+---+----+-· 
q 2:10 2'60 210 260 250 300 

250 

• 40 

770 710 

80 eo 
sse 596 
221 186 

1070 j 430 

427 "'" 
324 j 114 

2402 12002 

111 476 

732 

ti 1 566 

740 

1124 934 602 

482 

603 

242 1 402 

122 
500 • 232 

1691 

900 

1660 l 2570 
X 1571 

1 ,.. 860 

300 

147 

V 700 

u 82':) 

R 103 

1( 171 

Lh 
<=='br-r-t _ 

~1 
1 2792 1 1860 

3.33? 

T 4&I 

2320 IGZO 

UZ6 412 

s 108 

p ªº 
17C 125 105 

nao 

o 102. 

02 02 

255 160 130 

80 

200 

N 232 

W9 174 

232 282 

450 237 375 278 

1 330 ~o 

L 116 185 138 172 

458 403 174 
1 "85 2402 2002 1256 

835 1 732 
452 H 478 

G 12 

1190 1 ,.,., 

3T.! 

900 540 

980 800 000 500 E 000 

24 

130 104 101 1) 90 

B 180 

\ 
ri- 
_d __ I 
1- ·- 

-~-+--~- 
1: 

1 

' ' 

l 830 

12 12 

.so 

01 R F;CCION 1 ECN1C A 

220 I~ 110 

01-------------------i 
~ 1"UR81NA 1"1PO m1----~--~--~----~~--< 
~ ITOAT i1 TOAT f~ TOAT l~ TOAT :¿ TO.ltr g.¿ iTOAT ~¿ 

- Es eser 
0(C} 

430 

180 

320 440 -490 

406 482 ~33 

35{) 

136 

222 

867 

720 
no 
27Z 

1930 

1876 

1030 

!38 

90 

'78 
138 

2 10 

1485 

867 

'ª 
402 

600 
104 

12 

140 

70 

1"ASl.A DE DIMENSIONES lmm) 

A ro 

REF: 06-01 
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SECCION "A-A" 

REF:06-02 

•, -------------------G---------------------11 
- A '--B ---+--- B ---"-- -- B ------- B ---'A--

Í 1 1 1 1 i i 

11 ! i ; 1 i 1 

--~---- ---~--------'-- -------+~ 
1 1 - ---, 1 i 

1 1 
i 1 l : 
! ! l 
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1 11 
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CARCASA- TAPA PARA TURBINA DE DOS INYECTORES ~LLJ I 1 

1' 1~ 
! 1 1 

------------------ H ~ _j ~ 1;------ !1 

PLANTA 
REF: 07-01 

TABLA DE DIMENSIONES (mm) 

TURBINA TIPO 

SOPORTE ESTRUCTURAL DEL INYECTOR 

.. 4411 ~36 700 830 

8 69 &2 84 eo 80 

e 12 12 12 12 2 4 24 

o 1!7 16 7 10~ 167 220 

E 6 9 84 84 220 

F worloble worlabll 

G 12 t4 

H vor.oble va noble va noble YOriO ble 

1 509 604 669 925 107!1 

J -410 485 810 985 915 1600 

1< 820 970 1620 1970 1830 

L 108 138 454 663 1130 

M 230 275 234 275 236 t76 

H 100 8~0 1400 1700 1430 2860 

o 1 360 390 570 71>0 930 

Q 240 270 390 440 715 no 

R 140 165 140 165 

S 60 70 11 0 135 201 2 21 

T 437 52 2 443 7 00 830 

u 90 107 144 172 -o- -o-

V 534 638 703 800 940 

w 334 399 580 

)( 340 370 490 47t 

y 606 7 2 0 717 1 850 1 1025 

z 60 70 110 135 200 170 

CAR CASA- TAPA 

• 3 0 55 7 0 100 11 0 

8 200 240 470 1 406 

e 211 26.2 233 r zao 36~ 

~0~--40-4--4()--+- 40 40 ¡ 100 110 

1 E ~ 1 75 1 115 140 

090 i 840 1390 ! 169 0 ! 13110 i 2810 

860 1030 166 0 2020 1 1!30 1 3200 

H 60 70 110 135 200 220 

1 700 8:50 1400 1700 1430 !.86 0 

J 10!7 IZ~ 1096 1303 17Z~ / 1990 

K 180 !:12 li2 2.24 575 434 

.. 4Z2 i 5Z2 4 20 1 ~ 1 

N 40 40 40 40 

o 12 1 18 30 24 24 

p 265 ! 316 268 316 760 

Q 35 40 6 0 70 100 110 

R !t09 ' 604 565 669 925 107~ 

S 72 82 IZ2 1 147 245 

T 437 52.2 700 

u 79 1 9-43 802 943 1290 1526 

\1 1 69 83 7 0 83 100 120 

FECHA W0 01f'ICAC10 "" Y/ 0 COAAECCION J REVIS I O P. A"'R06AC I 0"' 

Oi ORGANIZACI ON LATINOAMERICANA D E ENERGIA 

ol 0 de OUITC ECu .ooq 

OIRECCION TECNICA 

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA 

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO 

TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL 

PLANO CE SOPORTE ESTRUCTURAL DEL INYECTOR 

CARCASA-TAPA PARA DOS INYECTORES 
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