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i 5% PRESENTACICN

La mayor fuente energetica dispcnib%e en América Latina e=s 1a
Hidroenergia, con un potencial superior a los 800.000 Mw, de los
cuales apenas el 133% se aprovecha actualmente.

La regidén en su conjuntc esta en capacidad de plantearse un
desarrclle intensivo de la hidroenergia, si se considera que 1la
tecnologia requerida es ampliamente conoccida y que, en los dife-
rentes paises latinoamericancs, existen experiencias, capacidad
de ingenieria de proyectos, empresas de construccidn y, en muchos
de ellos, 1la infraestructura necesaria para la fabricacion de
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualquier tamafio.

En materia de pequefias centrales hidroeléctricas (P.C.H.), que
desempenaran un papel muy importante en América Latina, OLADE
cuenta con un programa integral que incluye desde la evaluacidn
de 1las cuencas hidroldégicas, para aprovechamiento en pequena
escala, hasta el desarrollo, adaptacidén y transferencia de tecno-
logia de diseno para equipos y plantas. Todo ello, orientado a
promover en este campo la creacidn y consolidacidén del mercado
latinoamericance de tecnologia y suministros en esta materia.

La disponibilidad de conocimientos amplios, asi como la experien-
cia acumulada sobre el particular, han permitido desarrollar en
America Latina wuna tecnologia adecuada para la fabricacidn de
equipos para las P.C.H.

OLADE y la Organizacidn de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI) celebraron, en marzo de 1985, un Contrato para
la elaboracién de un Manual conformado por siete volumenes,
denominado MANUAL TECNICO PARA DISENO, FABRICACION ¥ ESTANDARIZA-
CION DE EQUIPOS PARA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La preparacion del presente volumen por parte de OLADE responde a
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnologicas
requeridas para iniciar la produccion de turbinas de flujo tan-
gencial, conocidas también con el nombre de turbinas "PELTON" vy
que contiene los criterics técnicos necesarios para disenar,
establecer series estandarizadas y fabricar este tipo de turbi-
nas. Es importante dejar claramente establecido que las hipdte-
sis asumidas y meétodos de calculo expuestos en el presente
Volumen, si bien ha sido cuidadosamente analizadas, por razones
financieras no han side comprobadas en prototipos ni en condi-
ciones reales de trabajo, por lo que las turbinas que se cons-
truyan segun las mismas, deberan ser sometidas a un proceso
inicial de ajuste y calibracidn.



2. INTRODUCCION

La turbina de acecidén tangencial, 1llamada también de impulso
{comunmente conocida como Pelton), dque se le utiliza en grandes ¥y
pequefias centrales hidroeléctricas, en donde se aprovechan gran-
des saltos y pequefios caudales, estad provista de una o mas tobe-
ras cuya funcidn 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.

El diseno original de esta turbina se viene perfeccionando desde
1880, afo en gue fue patentada por Lester H. Pelton de los Esta-
dos Unidos. En la actualidad existen numerosas fabricas en el
mundo que la producen e instituciones que realizan actividades de
desarrollo vy adaptacién de tecnclogia de disefio y fabricacidn de
este tipo de turbina.

Entre los objetivos de este Volumen se pueden mencionar: la di-
fusién de los principales criterios que intervienen en el disefio
de la Turbina Pelton, la presentacidn de una metodologia para el
cdalculo v dimensionamiento de la turbina, proporcienar un docu-
mento de consulta a los ingenieros y técnicos interesados en el
desarrolle y adaptacion de tecnoleogia de este tipo de turbina vy
facilitar informacidn de disefio completa, incluyendo planos de
detalle de un prototipo, para una serie estandarizada de Turbinas
Pelton, adecuadas para una amplia gama de aplicaciones en Pe-
quefias Centrales Hidroeléctricas.

Cabe senalar que la informacidn relativa a la serie estandariza-
da, contenida en este Volumen del Manual, es suficiente para
iniciar la fabricacidn de Turbinas Pelton, requiriéndose solamen-
te completar datos en cuanto a ajustes y tolerancias.

Este Volumen contiene cinco capitulos y dos anexcs. En el primer
capitulo se presenta una breve descripcidn de las Turbinas Pel-
ton, se define su rango de aplicacién utilizando como parametros
los numeros especificos de reveoluciones, y se muestran las foér-
mulas que definen sus parametros de disefic, es decir: potencia,
caudal maximo y numero optimo de revoluciones.

En el segqundo capitulo se desarrolla una metodologia que define
el disefio hidrdulico de la Turbina Pelton, la que se inicia con
un analisis de los triangulos de velocidad que se presentan en
las cucharas o cangilones del rodete, presentando sus expresiones
generales y fodrmulas practicas definidas bajo ciertos criterios.
En este capitulc se destaca la deduccidn de 1la formula para
determinar el numero oOptimo de cucharas que van montadas en la
periferia del rodete y la determinacidn de la orientacidén de las
mismas con respecto al eje de la turbina. Al final del capitulo
se presentan tablas gue resumen la metodologia desarrcllada.



En el tercer capitulo se describe el disefo 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 férmulas que
se utilizan para realizar los cdlculos mecadnicos de cada pieza
que conforma la turbina.

En el cuarte capitulo se presentan criterios para definir series
estandarizadas de Turbkinas Pelton, considerando alternativas:
acoplamiento directo de la turbina al generador o utilizacidén de
sistemas de transmision entre ambas maquinas. Aplicando este
método se desarrolla el caso particular de la serie estandarizada
propuesta, a que se, refiere el Anexo No. 2, donde se incluyen
tablas con las dimensiones de cada pieza que conforman las turbi-
nas estandar, due complementan los planos de detalle presentados
en el mismo anexo. Finalmente, se dan recomendaclones con respec-
to a la seleccidén de turbinas, determinacisén del nuimero de uni-
dades, especificaciones técnicas que se deben solicitar a 1los
fabricantes y criterios para reubicar Turbinas Pelton.

El ultimo capituloc contiene algunas recomendaciones para la fa-
bricacién de este tipo de turbinas y toma come referencia los
planos de detalle contenidos en el Anexo No. 2. Se indican las
alternativas de fabricacidn de cada pieza de la turbina, conside-
rando los materiales mas adecuados para su produccidn y las
posibles limitaciones de infraestructura industrial que se puedan
presentar en algunos paises.

Este Volumen del Manual contiene dos anexos, en el No. 1 se
desarrolla un ejemplo practico de calculo y disefic de una turbi-
na, para una pedquena central hidroeleéctrica de 500 kW.

En el anexo No. 2, mencionado en los parrafos 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.



3. DESCRIPCION GENERAL Y PARAMETROS DE DISENO

La Turbina Pelton, estd clasificada como una turbina de accién de
flujo tangencial, que posee una o mds toberas de seccidén circular
y un rodete con cucharas o cangilones ubicadas en la periferia de

un disco.

La regulacidén 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 seccidn de paso del flujo de agua, permi-
tiendo de esta forma regular el caudal que fluye por la tobera y
en consecuencia la velocidad de la turkina. Cuando se desea
evitar el riesgo de golpe de ariete derivado de un cierre brusco
de 1la aguja en la tobera, se incluye en el disefic un deflector,
el cual permite una mejor regulacicén de velocidad de la turbina
al desviar o regular el chorro de agua dirigido hacia el rodete.

Las cucharas o cangileones ubicadas en la periferia del rodete,
tienen la forma de dos seml elipsoides, cuya interseccidn esta
dada por un arista central, nervio o cresta. Esta geometria
permite que el chorro de agua se divida en dos partes al tomar
contacto con la cuchara, gue transmite su energia al rodete ¥y
luego, que el agua sea expulsada hacila los costados de la cucha-
ra, en direccidn axial.

Las Turbinas Pelton pueden instalarse con el eje en posicidn
horizontal o vertical. Esto depende principalmente del nimero de
toberas y del diametro del rodete, asi como de la complejidad
del montaje y desmontaje del rodete. Generalmente se recomienda
instalar 1la turbina con eje horizontal cuando el numero de tobe-
ras esta comprendido entre cuatro y seis, valor maximo recomenda-
do.

El rango de aplicacién de la Turbina Pelton lo definen los nume-
ros especificos de revoluciones Ng y Ns, los que se obtienen
mediante las siguientes fdrmulas.

Qua P I42
Hg = N Ng = N —
q HEH ¥ HE-.r'a
Donde:
F es la potencia al freno de la turbina, en C.V.
Q es el caudal total que fluye por la turbina, en m®/seg.,o0 sea
la sumatoria de los caudales que fluyen por las toberas.
H es 2l salto neto de la central, en metros.
M es la velocidad de giro de turbina, en RPM.

En la Tabla HNo. 1 se puede cbservar el rango de aplicacidn de las
Turbinas Pelton, en comparacicn con otros tipos de turbinas. En
ellas también se puede determinar el nuimero de toberas de la
turbina. Es necesario sefialar que los datos indicades en la tabla
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pueden variar de acuerdo a las experiencias particulares que se
presenten, sobre todo considerando variacicnes de indices de pre-
cios de mercado. En la Figura No. 1 se presenta también un grafi-
co que define el rango de aplicaciodn de esta turbina.

TABLA No. 1

RANGC DE APLICACION DE TURBIMNAS HIDRAULICAS

TIPO DE TURBINA Ng Ns
Turbina Pelton de 1 tobera hasta 9 hasta 10
Turbina Pelteon de 2Z toberas 4-13 14-42
Turbina Pelteon de 3 toberas o mas =22 17=73
Turbina Michell-Banki 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 62-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Rapilda 68-135 225-450
Turbina Axial 105=-300 350-1000

Esta turbina puede operar aprovechando saltos hasta mas de 1000
metros, se conocen diserfios de potencias de 130 MW por unidad y su
eficiencia esta comprendida entre 80% y 92%. Su principal ventaja
esta dada por las elevadas eficiencias que se obtienen en su
operacién a bajas cargas parciales, ésta es una de las razones
por la cual se favorece la utilizacidn de Turbinas Pelton en
proyectos de Pequenas Centrales Hidroeléctricas, donde la princi-
pal caracteristica de funcionamiento de los equipos electromeca-
nicos, estad dada por su operacidn bajo diversos porcentajes de
carga, para satisfacer amplias variaciones de demanda energética
durante el dia y a través de los anos de vida dtil que se estime
para la central. Esto se puede observar en las figuras No. 2 ¥y
Nao. 3.

Para disefiar una turbina se requiere determinar sus principales
parametros, es decir la potencia maxima que va a desarrollar, el
numero de revoluciones con que va a girar v el caudal maximo gue
va a requerir para desarrollar la potencia maxima. Estos parame-
tros se determinan en funcidn del salto neto que puede aprovechar
la turbina, el cual se obtiene luego del estudio topografico y la
seleccidén de la tuberia de presidn. Es necesario sefialar que en
algunos casos, ademas del salto neto, se conoce como dato de
disefio el caudal que fluirad por la turbina, el cual se cbtiene de
un estudic hidroldégico, con el criterio de disefiar 1la turbina
para aprovechar al maximo el recurso hidroenergétice de la zona.

En algunos proyectos se determina la potencia al freno gque la
turbina debe entregar al generador para que éste entregue al

8
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sistema eléctrico una potencia determinada. En estos casos la
potencia al freno de la turbina se obtiene con la foérmula:

Pg

Pr =

En donde:

Pg es la potencia maxima gue el generader entrega al sistem:
eléctrico en KW.
L]

es la eficiencia del generador.

-
0

es la eficiencia de la transmision mecdnica utilizada entre
la turbina y el generador.

s
T
r

Con la potencia al freno de la turbina, el caudal de disefic se
obtiene con la fdérmula:

Pr
Q:

9,809 H Mt
en deonde:
Q Es el caudal méximo de disefio, gue £fluira por la turbina, er

me/seg.

Pr es la potencla al freno o al eje de la turbina, en KW.
B es el salto nete aprovechable, en metros.
L es la eficiencia de la turbina cuande opera a plena carga.

El caudal de disefio obtenide a partir de los datos de potencia al
freno y salto, debera ser confirmade considerando la disponibili-
dad de agua determinada de los estudics hidrologices.

Finalmente, para disefiar la turbina se requiere definir el numerc
de revoluciones con gue va a girar, el cual esta relacionado con
el diametro del rodete, llamado diametro de paso. Existen des
forma para definir el numero de revoluciones de la turbina, una
de ellas consiste en considerar gue la turbina se va a acoplar
directamente al eje del generador v por lo tantoc su wvelocidad
sera una de las velocidades sincronas. La segunda forma consiste
en asumir un diametro de rodete v calcular el numerc daptimo de
revoluciones necesaric y emplear un sistema de transmisicén por
bandas o engranajes entre la turbina y £l generador, el cual se
puede utilizar cuande la potencia de la turbina es inferior a 250
ki aproximadamente, vya gue para potencias mayores, el costo del
sistema de transmisidn puede resultar excesivamente elevado.



El numero de revoluciones de una Turbina Pelton se determina
mediante la formula:

84,54 Ku' H”?

M =
Dp
en donde:
0] es el numero éptimo de revoluciones de la turbina, en RPM.
H es el salto netb aprovechable de la turbina, en metros

Dp es el diametro de paso del rodete
Ku' es un coeficiente de velocidad de rotacidén gue se puede
estimar utilizando la fdrmula

Ku' = 0,49 - 0,0072 Ng/i"*

en donde:

i representa el numero de toberas de la turbina.

Esta formula se puede utilizar para determinar el diametro del
rodete o el numero dptimo de revoluciones, segun sea el caso de

utilizar acoplamiento directo o transmisidén por bandas o engra-
najes entre la turbinas y el generador.
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4. DISENO ¥ CALCULOS HIDRAULICOS

El disefio y los calculos hidraulicos 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 inyectecr y el rodete.

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

Como se menciond en el capitulo anterior, las cucharas ubicadas
en la periferia del rodete, reciben el impulso del chorro de
agua, absorbiendo su energia vy transmitiéndola al eje de 1la
turbina para generar potencia. En el diseric de la cuchara se debe
definir una geometria que permita el maximo aprovechamiento de
la energia que se le entrega al rodete.

4.1. Diagramas de Velocidades

La geometria de una Turbina Pelton, se define a través del
analisis de 1los triangulcs de wvelocidad en el punto donde el
chorro toma contacto con la cuchara y en el punto donde la aban-
dona, luego de transmitir su energia al redete.

En el caso de esta turbina, el andlisis de los triangules de
velocidad se realiza en tres dimensiones. Para una mejor com-
prensidn en este subcapitulc se desarrollara los triangulocs de
velocidad en un plano transversal a la cuchara. En el subcapitule
4.3. se analizara el triangulo de velocidad para el plano longi-
tudinal de la cuchara, el cual influye principalmente en la
determinacion del numero y orientacidn de las mismas.

Al imaginar una instalacidn tipica de una central hidroeléctrica
se puede determinar gue existe un reservorio superior o camara de
carga, ubicado a una altura determinada con respecto al inyector
de la turbina. También existe una tuberia de presiodon, en la cual
se van a producir pérdidas de presidn, por efecto de la fricciodn
del agua con sus paredes. Aplicando la ecuacidén de energia 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 gue sale de la tobera y se orienta
hacia las cucharas del rodete.

Po  Co? pi  cif

— +— + 20 = —— 4 —— 4+ Zi + AHt + AHI
7 2g T 23 :

an  donde:

= Co ¥ €1, representan la velocidad de una particula de agua
en la superficie del reservorio superior y en la salida de
la tebera, respectivamente. La primera velocidad se puede

11



estimar aproximadamente igual a cero.

- 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 1la
presién atmosférica por descargar la turbina a un reservorio
inferior que se encuentra a dicha presiodn.

- Zo y Z1i, representan los niveles topograficos en la superfi-
cie del reservorio superior y en la posicion de la tobera
respectivamente, su diferencia es igual al salto bruto.

- T v g, represehtan el peso especifico del agua y la acele-
racién de la gravedad, respectivamente.

- & HL, es la pérdida de presidn por efecto de la fricecidn
del agua con las paredes de la tuberia de presian.

1

& Hi, es la pérdida de presidn por efecto de la friccidn
del agua con las paredes del inyector.

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

AHL

Ci= 1 - W2gH
H
en donde:
H es el salto neto o efectivo de la central, que se cbtiene al
restarle al salto bruto las pérdidas de presion en la tube-
ria.

Para facilitar los cialculos se define un coeficilente de velocidad
Ko, que se expresa por:

/7 AHA
Ecx = 1 P

cen lo cual 1la velocidad de salida del cheorro de agua en la
tobera gueda expresada por:

ci = Kc v 2gH

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

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 gue la velocidad del chorro de agua a la salida
del inyector es igual a la velocidad €2 a la entrada de 1la
cuchara, ubicada en el punto 2.

12



DIAGRAMAS DE VELOCIDAD EN LA CUCHARA DE UNA TURBINA PELTON

Figura N2 4




También se conoce que en las turbinas de accién, la velocidad
tangencial se expresa por:

uz2 = Ku C2 Cos=2
en donde:

Fu es el coeficlente de la velocidad tangencial obtenido de 1la
relacion:

Ku = K'u/Ec

Su valor varia entre 0,44 y 0,48

c2 es la velccidad absoluta a la entrada de la cuchara y es
igual a la velocidad del chorro a la salida de la tobera Ci.

(2 es el angulec gue forman la componente de velocidad absocluta
C2 y la velccidad tangencial U2. Para el caso de la Turbina
Pelton, este angulo es de cero grados.

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

W2 = C2 (1 - Ku)

En la salida de la cuchara se forma un diagrama de velocidades,
dende la velocidad tangencial Ul es igual a U2, por estar los
puntos 1 y 2 a la misma distancia del centro de giroc del rodete.
Luego:

ur = Fu C2
Por continuidad y considerando gue el chorrc de agua pierde
velocidad por efecto de la friccidn con la superficie de 1la

cuchara, se puede determinar la velocidad relativa W1 gque se
obtiene con la foérmula:

Wl = EfC2 fd-iz BT

en donde:

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

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

2

cl = c2yKu® + Kf (1-KU)? - 2 Ku Kf (1-Ku) Cos Bl

Pocr experiencia se recomienda gue el angulo Bl en esta expresidn
pocsea un valor comprendido entre 5°y 20°. Cabe sefalar gque en las
aplicaciones practicas consideradas en este documento para el
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desarrcllo de una serie estandarizada, se considera un anguleo B1,
promedio igual a 10°.

Con este valor se determina el anguloe;l, utilizande la siguiente
expresion:

Fu - Ef (1-Ku) Cos B1

]l = arc Cos [ = e -
VKU?+ KE? (1-Ku)® - 2 Ku Kf (1-Ku) Cos Bl

Come se puede observar todas las velocidades se expresan en
funcidén de la velocidad del chorro de agua a la salida de 1la
tocbera y por lo tanto estan en funcién de la raiz cuadrada del
salto.

Para determinar la eficiencia hidraulica tedrica de la turbina se
aplica la ecuacicn general de las turbinas

Th g H =1U2 C2 Cos =<2 = Ul C1 Cose=l

de la cual se deduce una expresisn como la mostrada a continua-
cidn:

Mh = 2 Ke® Ku (1-~Ku) (1 + Kf Cos B1)

Ademas de la eficiencia hidraulica, para estimar la eficiencia
total de la turbina se deben considerar las pérdidas vwvolumetri-
cas, por chogues, por ventilacion y las mecanicas. En el caso de
Turbinas Pelton, de baja potencia, la eficiencia maxima total se
puede estimar en 85%.

4.2. Geometria del Inyector

Los Inyectocres de la Turbina Pelton estan formados por un codo de
seccidn circular progresivamente decreciente, un tramo rect da
seccidén circular en donde se monta ¢ocaxialmente una aguja caon
cabeza en forma de bulbo y finalmente una begquilla gue orisnta el
flujo de agua en forma tangencial al rodete. En la Figura No. 5
se pueden cbservar las partes indicadas vy detalles de su cons-

truccion.

Ademas de la regulacion con aguja, generalmente se considesra la
regulacicon de caudal mediante un deflector. Esta doble regula-
cion permite evitar riesgos de golpe de ariete, productce de un
cilerre brusco de la aguija.

Existen diferentes formas de montar un deflector, tal como se
pusde observar en las fiquras é-a, 6-b, 6-c y 6-d. El deflector
de la figura 6-a se utiliza solo en casos de emergencia y desvia
completamente el chorre de agua. E1l deflector de la figura 6-b se
utiliza cuando se desea frenar la turbina en casos de embalamien-
to y su funcidn es desviar el chorro hacia la parte posterilor de
la cuchara con &l chjetoc de frenar el rodete. El deflector de la
figura 6-c se utiliza cuandc se desea regqular caudal y como Sse
puede observar desvia sdélo parte del chorro, dandole tiempo a la
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aguja para gue actie 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.

Las dimensiones de la tobera estan en funcién del diametrao del
chorro, el cual se determina utilizande la formula:

d = f 4 Qo
v/ TKe \J'?‘ g H
en donde:
d es el diametre de la seccién del chorro expresado en metros.
Qo es el caudal que fluira por cada tobera de la turbina en
m®/seq.

¥c es el coeficiente de velogcidad de la tobera, estimade entre
D97y Q984

g es la aceleracion de la gravedad, equivalente a 9,81 m/seg?

H es el saltec neto con que coperara la turkina, en metros.

En forma practica el diametro del cheorro se puede calcular con la
siguiente formula:
142

Otra relacidn gue puede utilizarse para determinar el diametro de
la geccieén del chorro es la que se indica a continuaciodn:

Dp ., 76 it el
d Nog !

Esta formula permite determinar la relacidn entre el diametro
primitive con el diametro del chorre, en funcidn del numero
especifico de revolucliones HNg vy el nimero de toberas de la
turkina, i.

En la tabla No. 2 se pueden ghservar las proporcicnes de dimen-
sicnes de la tobera en funcidn del diametro del chorro, gque
complementan a la figura Neo. 5 en donde también se indican las
proporcicnes del deflector.

15



TABLA No. 2

PROPORCIONES DE LA TOBERA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL CHORRO

a =0 &1 dt b4 dv b dz i r dl

1,424 40 60 1,14 0,54 0,584 3,254 4,54 6,0d 15d 2.5d
0,667d
a a a a a a a a a a 3114

l.62 60 20 1,44 1,16d 1,1ed 3,74 4,6d 12.14d 254 4.0d

Ver Figura No. 5

16



4.3. PEOYECTC DEL INYECTOR

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

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

En la tobera tiene lugar una fuerte aceleracidén local; porque la
velocidad del agua en la tuberia gue termina en el inyector suele
ser del orden de 1 m/s. y la altura de presicdn en los saltos de
gran altura caracteristicos de las turbinas de accidn tangencial,
lo cual se transforma totalmente en altura dindmica en el inyec-
tor, suele ser muy elevada.

De agul que, si1 el agua transporta arena, habra erosicén en la
cabeza de la tobera y en la punta de la valvula de aguja, por lo
gue suelen construirse como unidades separadas facilmente recam-
biables, y se deben construir de material de bronce, de acero
inoxidable, bronce aluminic o de cualguier otro material antiero-
sivo, como se indica en la tabla a continuacién:
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DIMENSIONES DEL INYECTOR DE UNA TURBINA DE ACCION
TANGENCIAL

FIGURA 5-1




TAELA DE MATERIALES FARA EL INYECTOR
ACERD INOXIDAEBLE:

Material Nimero Grado

25=20 SruNi: Tipo 310 A 403/A 312 wp 31C/TFP 310

COBRE Y SUS ALEACIONES:

Material Nuamero Grado
Aluminic=-Bronce E.l&9 D
Cobre y Niguel 90/10 B.111 90,10 Cu.Ni.
Bronce Rojo 3.36/B.43 e
Cobre desoxidado B.42 -
Cobre y MNiguel 70/30 BuIlr/ 3122 -

Estas son especificaciones ASTM, en otros paises se pueden usar
normas eguivalentes a las agui indicadas.

1z Diametro de salida de la Tobera.

Para facilitar la regulacidn es conveniente disenar el inyvector
de manera gue exista proporcicnalidad al menos aproximada, entre
la potencia de la turbina y la traslacidn x de la aguja medida a
partir de la obturacion teoctal de la tobera.

Supconiendo, como sucede en lea realidad gue Kcl no varia sensikble-
mente con el caudal, la potencia serd proporcicnal al caudal ¥y
éste a la seccion de paso A de la tobera nermal al flujo. 51 x

es, pues el avance de la aguja (ver figura 5-1) para ¢gue se
cumpla la proporcicnalidad indicada bastara gque se cumpla:

A oo OX

donde C = cte.

la seccidn de paso A, dgue tiene como meridiana la curva (aproxi-
madamente recta) ED, es proporcicnal a la seccidn anular cilin-
drica de meridiana EC, porque el anguleo y que forman ED y EC es
un parametro de disefo constante para cada aguja, y no depende de
la apertura.

Luego:

A = v (d? - 17y

donde: C' = cte. ahora bien
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ED = x senf{ ; EC = ED cos¥

Luego EC = x sen! . cos¥
ademas: 1l =d - 2 EC=d - c" x
donde: c" = 2 senl - cosy? = cte. Sustituyendo
se tiene:
A= C' (2e' dx c” x°) ....(a)

despreciando el segundo términc en el interior del paréntesis, vy
haciendo C=2C'C" 4 =cte, se tiene finalmente

A =~ Cx eee-. (B}

La pardbola de la Ec. (a) se ha linealizade mediante la recta de
la Ec. (b), para la cual se preciso no utilizar mas gue el primer
tramo de la curva.

El didmetro d. de salida de la tockera se disefia, segun esto, de
manera gue el diametro minimo del chorro do se alcance cuando
todavia vale 1 = d/2 .

2. Carrera del Vastago.

la carrera del vastago de la valvula de aguja suele hacerse mayor
gque la necesaria para cbtener el diametro méaximo o del chorro,
a fin de disponer de una reserva de potencia.

: 1 Radio de curvatura del Bulbo.

El radio de curvatura del bulbo o cebolla ha de ser grande, a fin
de evitar los desprendimientos, ¥ el diametro b del mismo suele
hacerse de manera gue:

b= (1,25 - 1,30) 4
4. Otros Parametros,.
Lo ordinario es hacer 20° & ¥ £ 30° y 30° £ e £ 45°, aunque se
construyen inyectores con angulos mucheo mayores, con hasta 45°

Y & hasta 60°.

B Fuerza necesaria para mover la aguja.

Para el diseno del sistema de regulacidén es esencial un conoci-
miento de la fuerza necesaria para mover la valwvula de la aguja,

asi como la reduccion de ésta a un minimo, procurando ademds gque
sea aproximadamente constante en toda la carrera de la valwvula.
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De la Figura 5-2, Y sin tener en cuenta de momento &l resorte
dibujade en la misma figura, sobre la valvula de aguja del inyec-
tor cerrado actia la fuerza hidrostatica, que el agua ejerce
cobre el bulbo de la valvula de aguja y sobre el prensaestopas,
la fuerza total hidraulica (hidrostatica en este caso) sera:

Fh = £ g Hb (w/4) (da° - c°)

donde Hb ~ altura bruta del salto.
f =~ densidad especifica del agua.
Al abrirse el inyector con el desplazamiento de la aguja la

fuerza hidraulica (hidrodinamica en este caso) wva disminuyendo la
presion alrededor del bulbo.
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DIMENSIONES DE LAS

TARLA HNo.

CUCHARAS PELTON EN

3

DIAMETRO DEL CHOREOQ

FUNCICN DEL

B L D £ M e Bl B2 i | B3 B34
2,5d 2,54 0,854 0,8d 1,0d ©,3d 10" 4° 1,6d o 0°
a a a a a a a a a a a
4,08 2,54 I,3q¢ 1,1d 1,2d 0,64 o 20° 1,74 5% 20°
(Ver Figura No. 7)
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4.4, Geometria del Rodete

La geometria del rodete de la Turbina Pelton depende principal-
mente de la relacidn gque existe entre el diametro Pelton (Dp) vy
el didmetro de la seccidn transversal del chorro (d), gue a su
vez define el numerc especifico de revoluciones (Ng). Esto se
puede observar en la formula siguiente:
Dp 76 i'*?

— = ——— 12
d Mg

Esta formula se deduce de las expresiones gue definen el numero
gptimo de revolucicones y el didmetro de la seccicn del cherro.

Al igual gue en el caso de la tobera, las dimensicnes de las
cucharas son proporcicnales al diametro del chorro vy, como se
mencicnd en el capitulo anterior, la conforman dos semielipsoides
gue forman una arista o nervio que divide el chorro de agua en
dos partes. Esta geometria se puede cbservar en la figura N. 7,
en la cual también se indican dimensicnes gue se pueden determi-
nar con ayuda de la Tabla No. 3.

Para determinar el numero de cucharas que se deben ubicar en la
periferia del rodete, se requiere realizar un analisis de 1la
trayectoria de una particula de agua desde el momento gue toma
contacto con la cuchara hasta gue la abandona, luego de transmi-
tir su energia al rodete.

Este analisis se puede realizar en forma gréfica con ayuda de la
Figura No. 8, de donde se puede cbservar que el tiempo gque toma
una particula para desplazarse desde A hasta A4, con la velocidad
C , debe ser igual al tiempo que toma la punta de la arista para
desplazarse desde A hasta A4, con una velocidad tangencial Ua.

Estc se puede expresar por:

g e

A Ad A A4

c2 Ua.

El arco A A4 define el paso maximo que deben tener las cucharas
para gue el chorro de agua no cruce el rodete sin tocarlas. En la
practica se reccmienda utilizar un paso entre las cucharas menor
gque el maximo, el cual estd comprendido entre el 65% y 85% del

pasc maximo.

Con el analisis descrito se puede determinar el numeroc de cucha-
ras, el cual se calcula utilizando la siguiente férmula :
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27

¥p ( 8 - 2 (Da/Dp) EKu Sen ([ 8/2))
en donde:

Z es el numeroc de cucharas
Ep es un factor practico gue define el paso real de la cuchara
y se toma dentro del rango comprendido entre 0,65 y 0,85.
] es un angulo en radianes gue se obtiene con la siguiente
expresidn:

Dp + 4
g = 2 4arc cos -
Da

Dp es el diametro del rodete, en metros.

Da es el diametre de la circunferencia gue describe la punta de
la arista al rotar el rodete, expresado en metros. Se puede
determinar aproximadamente con la fdérmula:

Da = Dp + 2 f.

£ Dimensién 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
subcapitulo 2.1.

En la Tabla No. 4 se puede cbservar el rango del numerc de

cucharas gque se obtiene para diferentes relaciones del diametro
del rodete con respecteo al diametro del chorre. (Dp/d).

TABLA No. 4

NUMERC DE CUCHAERAS EN FUNCION DE LA RELACION
DIAMETRO DEL RODETE/DIAMETRD DEL CHORRO

NUMERO DE CUCHARAS

pp/d Ku

Z min 7 max

LG 0,471 21 27
14 0,469 21 26
13 0,466 20 25
12 0,463 20 24
T, 0,480 19 24
10 0,456 18 23
9 0,451 18 22
8 0,445 17 22
7,5 0,441 17 21
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Finalmente, para definir la orientacién de la arista de la cucha-
ra con respecto al centro de girec del rodete, =se realiza un
analisis de 1la trayectoria relativa del chorro de agua en la
cuchara para encontrar la ultima posicidén del chorre 1lleno. En
esta posicion la arista debe estar ubicada en forma perpendicular
al chorro, quedando definida su crientacidn. Este andlisis puede
realizarse en forma grafica, tal como se muestra en la Figura No.
8, y consiste en trazar la trayectoria relativa a dos particulas,
una ubicada en la parte superior del chorro y la otra en la parte
inferior, desde el momento gue toman contacto con las cucharas
hasta que la abandonan. Estas trayectorias estan definidas en la
figura por dos arcos de circulo, cuya orientacion la define 1la
velocidad relativa Ew, en un planc paralelo al rodete.

zsumiendo una inclinacién de la arista de la cuchara, esta tendra
gue ser tangente a un circulo primitive de centro € (ver figura

NHo. 8).

La ultima gota del chorro complete para la primera cuchara,
pasara por B, cuando la cuchara siguiente llegue a este punto.
Para entonces Co estara a un paso C en el punto N. La trayecto-
ria relativa de B, cortarda a la arista en N1. Al llevar N1 con un
arco de circule con centro en C a N2, punto de interseccién con
la trayectoria del filete superior, N2 seria la posicién absoluta
de la interseccidn de la ultima gota, gue ha pasade por B. Es
decir la ultima posicidén media K3. En esta ultima posicidn, la
arista debe ser perpendicular al chorro, en caso contrario se
asume otra orientacidn y se repite en forma reiterativa el método

grafico explicado.

2 partir de este andlisis se ha determinado una fdrmula empirica
por tanteo gue define el diametro Do de una circunferencia con
centro en €, cuyas tangentes determinan la orientacién de las
aristas de las cucharas.

Esta formula estd en funcidn del diametro del rodete, diametro
del <cherro y el numero de cucharas, de acuerdo a la siguiente
expresion:

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

Definida 1la orientacién de la cuchara se puede determinar el
angulo de talcnamiento gque es el formade por la arista de 1la
cuchara y la parte posterior de ésta de la misma cuchara (ver
Figura No 7). En la Figura No. 8 este angulo lo definen la recta
tangente al circulo gue define la orientacidén de la cuchara y la
orientacién de la velocidad relativa Ew.

En la tabla No. 5 se pueden encontrar los angtiles de talonamiento
en funcidén del numerc de cucharas y de la relaciodn diametro del
rotor diametro del chorro. Los valores indicados en dicha tabla
se han calculado en base al andlisis descrito y pueden ser modi-
ficadeos en funcidn de los ensayos de laboratorio que se realicen
con este tipo de turbinas.
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GRAFICO PARA DETERMINAR LA ORIENTACION
DE LA CUCHARA

Figura N2 8




TA2BLA No.

5

DE TALOMNAMIENTC RECDMEND&DDS-TE

ANGULOS
NUMERO DE CUCHARAS (2)

Dp/d
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
15 3% 38% BT 3T 36T 36~ 35T = - - -
14 - 37% 37° 36" 35 35" 34° - - - -
13 - - 36° 36° 35° 34° 34° 33° - - -
12 = - 35° 34° 34° 33° 32° - - -
11 _ - < CgEe g4 gee cgagR gl gpE . -
10 _ - - - 34° 33* 32° 31° 30° 30° -
9 . " = _ - 34° 33° 32° 30° 30° -
8 = _ _ _ __ 3B* 34* 337 31* 30 297
7,5 35* 34° 32r. 3lr 31t 297

Para determinar
pecto al centro
guiente relacion

Do'/Dp

En donde Do' es

la crientacicon del borde

del giro del rodete, se puede utilizar
practica:
= (5,3 - 0,12 (Dp/d))/E

el diametro del circulc cuyas tangentes

la orientacidn del borde de la cuchara.

Con esta relacidén se puede cbtener el wvalor del adngulo B.,

de la cuchara con res-

la =i-

definen

de la

Figura No. 7, el cual se puede determinar de la siguiente forma:

Ba = B! =

En donde:

B' = arc sen {Z/ (7,87 (Dp/4)

B'' = arc sen ((5,3

Con estas formulas se elabord la Tabla HNo.
del &ngulo B4 en funcion de la relacion Dp/d y del

lE’Il‘

cucharas del rodete.
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TAEBULA No. 6

VALOERE DEL ANGULO B. EN LA CUCHARA DEL RCDETE

NUMEEQC DE CUCHARAS

Dp/d
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 37
15 10° g * 8" i 6° 5 ¢ 4°¢ - - - -
14 - 10° g° g° i 6° 5° - - - -
13 - - 11° g - 8" 7° 6° 4° - - -
§ b - - - s JIo° g i 6° - - -
11 B - - 14 A2+ A1° g° 8° 6" - -
10 B - - - 1er 14% 12T I g " 78 -
9 B _ B - i8® 1s8° 14°* 12° 10° -
8 B - B - _ aE* 23% 20° 1Bt 1Y I3
7,5 ' . 3g: 27~ 27* 22 1lg* 16°

La orientacién de las cucharas y su angulo de talonamiento son
factores determinantes para obtener buenas eficiencias en Turbi-
nas Pelton y también influven en la confiabilidad de las cucha-
ras, porgue un desgaste excesivo de la punta de la arista se
puede deber a un inadecuado angulec de talonamiento.

En las figuras 9 y 10 se muestra un método grafico, mediante el
cual se pueden elaborar los plancs de las cucharas y del rodete
de las turbinas. Este métcdo se basa en los calculos hidraulicos

definidos en el presente capitulo.
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METODO GRAFICO PARA
ELABORAR LOS PLANOS
DEL RODETE PELTON

Figura N2 9




=

! I
{

Figura N2 10

METODO GRAFICO PARA ELABORAR LOS PLANQOS DE LAS CUCHARAS PELTON




5. DISENO DE DETALLE ¥ CALCULOS MECANICOS

El diseno de detalle de la Turbina Pelton, tiene por objeto
definir las dimensiones de cada una de las piezas gue la confor-
man. Este disefico debe considerar las diferentes alternativas de
produccion para cada pleza, sistemas adecuados para su ensamble,
aspectos relativos a buenos sistemas de lubricacidn y hermetici-
dad para evitar fugas externas de agua.

Los calculos mecanicos se realizan para definir si la resistencia
del material utilizado para cada pieza es suficiente para sopor-
tar los esfuerzos a los gue se la solicita, como un complemente
del disefic de detalle y en muchos casos también sirven para
definir la geometria final de cada pileza. Es necesaric sehalar
gue en algunas ocasiones estos calculos se dejan de lado, sobre
todo si los esfuerzos en una pleza son minimos, por lo tanto, su
dimensién gueda determinada mas bkien por los procesos de fabrica-
cidn.

En este capitulc se presenta una explicacidén de les criterios
utilizados para definir la geometria de las piezas gue conforman
una Turbina Pelton, las gque estan plasmadas en una serie de
planos que se muestran en 1 Anexeo No, 2, correspondientes a una
serie de turbinas estandarizadas. 5Se debe sehalar gue es posibkle
modificar o desarrollar muchas variantes con respecto al diseno
gue se presenta, de acuerdo a los criterios gue el ingenierc o
técnico gue utilice este Volumen considere mas adecuado para cada
caso particular.

Para una mejor explicacidén, se hara referencia al planc donde se
presenta cada pieza y en algunos casos se indicaran las formulas
gue se recomienda utilizar para realizar los calculos mecanicos
correspondientes.

For ejemplo: en el plano 1/18 se puede apreclar la vista general
¥y un corte de una Turbina Pelton de dos toberas gue se acopla a
la tuberia de presidén mediante una bifurcacién, la gque se debe
disefiar para cada caso particular, con el criterio de minimizar
las pérdidas de presion, tomando en cuenta las dimensiones,
posicion e inclinacion de la tuberia de presicén, asi como el
espacio disponible en la casa de magquinas.

En el corte A-A se puede apreciar el detalle de montaje del
rodete sobre un eje apoyadec en dos rodamientos, los cuales estdn
ubicados en uncs soportes fijados mediante perncs a los costadeos
de la estructura base de la turbina. Se recomienda que la dimen-
gién del ancho interno de la carcasa sea mayor © igual a guince
veces el diametro del chorrc de la tobera, a fin de evitar que el
agua gue sale de las cucharas chogue con las paredes y realice
una accién de frenado hidraulico al salpicar contra las cucharas.

En el plano 2/18 se puede cbservar la ubicacidén de las dos tobe-
ras alineadas con ejes perpendiculares entre si. También se
detalla el mecanismo de regulacidén del deflector, el ensamblaje
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de las toberas con la estructura base y el soporte superior.
Igualmente se puede observar la ubicacion de un desviador de
flujo cuya funcion principal es la de evitar gue el agua que sale
de la cuchara, por efecto de la tobera superior, interfiera con
el chorro gue orienta la tobera inferior.

Un detalle importante lo constituye la ubicacidén gue debe tener
la tobera con respecto al rodete, para gue se aproveche al maximo
la wvelocidad del chorro de agua; en este aspecto se recomienda
iristalar la boca de salida de la tobera lo mas cercana posible al
rodete, tratando de no exceder 2,5 veces el diametro del chorro.

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

anteriores.
5.1. Diseno y calculo del Inyector

Los planos 5/18 a 9/18 detallan el disenoc de un inyector para
Turbinas de accidén tangencial, 1los cuales toman como referencia
el plano 5/18 gue muestra un ensamble general de todas las piezas

que conforman la tobera.

Los ©planos 6/18 y 7/18 muestran la geometria de tres elementos
gue conforman el inyector. El primero de ellos es el tramo recto
gque estd formado por un tubo circular gque posee dos  bridas de
igual dimensioén en sus extremos, en las cuales se acoplaran la
boguilla y el codo de seccidn variable del inyector. El1 tramo
recto también posee una brida intermedia gue le permite fijarse a
la pared de la estructura base de la turbina, garantizando con
elleo un adecuade alineamiento del inyector con respecto al ro-
dete.

Para determinar el espesor minimo gue debe tener las paredes del
tramo recto se debe aplicar la foérmula siguiente:

Pi.d,

2 (5d Eo = 0,6 Pi)

e min =

En donde:

€ min es el espesor minimo de la pared, en m.

Pi es la presion interna maxima a la que estara sometido el
lnyector en Kg/m® .,

d es el diametro interno en la entrada del inyector en
metros.

sd es el esfuerzo de disefic del material utilizado en 1la

fabricacion de este elemento. Se estima en un valor igual
al 66% del esfuerzo de fluencia, expresado en kg/m°.

Eo es un factor gque contempla los acabados de fabricacién Y
Eoéerancla por corrosién, su valor estd comprendido entre
PRLCERE A ¢ -
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En el plano 7/18 se puede observar la geometria de la aguja, que
consiste en una barra de seccidn circular, 1llamada vastago, gue
tiene acoplado en su extremo un bulbo, cuya geometria garantiza
una buena conduccidn del flujo a la salida de la tobera y un
adecuado cierre de la misma. Generalmente se disefia el bulbo para
gue pueda ser sustituide cada vez gue se desgaste por efecto de
la erosion. En algunos casos esta disefado para gue se sustituya
sélo la punta, por ser esta zona la mas afectada por el desgaste
{ver la Figura No.ll). La parte roscada de la aguja permite su
acoplamiento con los mecanismos del regulador de velocidad.

En la mayoria de los cascs, el vastago de la aguja se protege de
la erosidén montando en €l un tubo de pared delgada, que se puede
sustituir cada vez gque se requiera.

Los calculos mecanicos que se pueden realizar para complementar
el disefio de la aguja, estan basados en la hipétesis de que 1la
aguja estd sometida a una traccion constante, al tratar permanen-
temente de reducir el flujo en el inyector. Esta afirmacion sdlo
se cumple cuando el diametro del vastago es menor gque el diametro
de la seccidn de salida del inyector, es decir:

Cuandao dv < at

El esfuerzo a gue esti sometida la aguja en el momente de la
apertura esta dada por:

1000 H (dt’ - dav?)

Sa =
dv ?

En donde:
Sa es el esfuerzo en la aguja, en kg/m?
H es el saltc bruto de la central, en metros.

dt es el diametro de la hoca de salida de la tobera.
dv es el diametro del vastago de la aguja.

El esfuerzo resultante en la aguja debe cumplir la siguiente
relacidn:
Se < 0,66 Sy
En donde:
Sy es el esfuerzo de fluencia del material utilizado en la

fabricacién de la aguja.

El tercer elemento, gue se observa en el plano 7/18, es un coji-
nete gque se ubica en el tramo recto de la tobera y cuyas
funciones scn las de soportar la aguja y la de operar como un
cojinete de deslizamiento. Su geometria tambien permite conducir
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adecuadamente el flujo dentro del inyector, al poseer cuatro
dlabes rectos afilados en sus extremos,

En el planc 8/18, se puede observar tres elementos mas que con-
forman el inyector. EIl primerc de ellos lo constituye una tobera
propiamente dicha, disefiada de forma tal gue permita acoplarse al
tramo recto y a la bogquilla de la tobera, gue se constituye en el
segqundo elemento de este planc. Esta tobera también esta disena-
da para que soporte el deflector.

La boquilla es un elemento gue puede sustituirse cada vez que la
erosion del agua la desgaste. Esto mismo ocurrirad con el deflec-
tor, gque esta conformado por un alabe cuya funcidn es cortar el
chorro de agua, para desviar parte de él y de esta forma regular
el caudal gue 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 disehc de estos elementos se debe considerar la seleccion
de los pernos de las bridas en forma tal gue les permitan aco-
plarse con los otros elementeos de la tobera.

Finalmente el plano 92/18, presenta el detalle del disefio del codo
de seccidén variable, mediante el cual se accpla la tuberia de
presion a la turbina. Este elemento tiene prevista la instalacién
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 cédlculo mecanico
de este elemento se basa en la formula gque define el espesor
minimo de pared del inyector, senalada al describir el tramo
recto de la tobera.

5.2. Disefic y cdlculc del rodete

En el capitulo anterior se pudo observar gue las dimensiones del
rodete estaban definidas principalmente por la relacidén diametro
primitive/ didametro del chorro. Esta relacidn define también el
disefio de detalle del rodete Pelton, principalmente en lo que se
refiere a la fijacioén de las cucharas del disco. Es asi gque se
recomienda utilizar rodetes fundidos en una scla pieza, cuchara y
disco, cuando 1la relacidén (Dp/d} es menor o igual a 12. En los
casos en gue por limitaciones de infraestructura productiva no se
puedan producir rodetes de una scla pieza, se recomienda utilizar
cucharas empernadas a un disco cuando la relacion (Dp/d) sea
mayor de 12.

La principal ventaja gue presenta un rodete fundideo en una sola
pieza, es gue con ellos se pueden obtener dlametros pequefios de
rodete, lo gue a su vez permite utilizar generadores de mayor
velocidad, los cuales son mas econdmicos. En cambio los rodetes
con cucharas empernadas tienen la ventaja de permitir la susti-
tucién de algunas cucharas gue, por desgaste o deficiencia de
produccidn no pueden operar eficientemente.
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El limite inferior fijado para los rodetes con cucharas emperna-
das, =se ha determinado en base a las dificultades gue existen
para ubicar los pernos en un espacio reducido, los cuales deben
ser mas robustos cuando los diametros sean peguefios.

En el plano 10718, se puede observar un rodete con cucharas
empernadas, gue posee una relacion diametro Pelton a diametro de
chorro igual a 15. En este plano se aprecia el disco y cubo que
permite =su montaje en el eje de la turbina v en el diseco =se
pueden observar perforaciones para la ubicacidn de los pernos.
cuando se ensamblan las cucharas, eéstas se pueden asegurar entre
=i mediante unas cufias que se ubican entre ellas.

En el plano 11/18, se puede apreciar un rodete fundide en una
sola pileza, para una relacion didmetro primitive a diametro de
chorro igual a 7,5.

Fara determinar las dimensiones del cubo del rodete se debera
considerar el didmetro del eje de la turbina. Se recomienda que
el diametro del cubc sea dos veces el diametro del eje y gque la
longitud del mismo, gque define la longitud del canal chavetero,
sea igual a 1,3 wveces el didmetro del eje.

Los pernos del rodete deberan seleccionarse en base a la fuerza
maxima gue desarrclla el cherroe de agua scbre las cucharas, la
cual se expresa con la siguiente formula:

F= 102 Qo C2 (Cos B, + 1)

En donde:

F es la fuerza maxima sobre la cuchara, en kg.
Qo es el caudal maximo en cada tobera, en m?/seqg.
44 la velocidad del chorro en m/seg.

B el Adngulo de la cuchara en el punto de salida

Los planos 12/18 y 13/18 muestran la geometria de las cucharas
gque se empernan al disco para una relacion diametro primitive a
didmetro de chorro igual a 15. En estos planos se muestran las
dimensiones principales y algunas secciones de la cuchara, dque
pueden servir para la confeccion de los meodelos de fundicién
utilizades en el proceso de produccicn.

El plano 14/18 muestra la geometria de la cuchara para un rodete
fundido con la relacion diametro primitiveo a diametro de chorro
igual a 7,5. Esta relacidén permite obhtener los rodetes mas pe-
guefios que pueden satisfacer el rango de cperacidn de la Turbina
Pelton. También en estos planos se muestran diferentes cortes
transversales de la cuchara. '

Al disenar las cucharas, es importante considerar la geometria de
su parte posterior, sobre todo en la zona opuesta a la arista,
por tener una significativa influencia en la eficiencia de la
turbina.
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5.3. Cdlculeo y disefio del eje

En el planc 15/18 se puede chservar la geometria del eje de 1la
turbina, el cual posee diferentes escalonamientos que correspon-
den a los diametros en los gue se ubicaran el rodete, los roda-
mientos, el acoplamiento al sistema de transmision turbina-gene-
rador y los retenes o sellos gue protegen a los rodamientos.

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

Para determinar el didmetroc del eje de, en metros, se puede
aplicar la siguiente expresion:

16 ,
dd = —— /(Em M max)’ + (Kt Tmax)’
T sd

En donde:

Mmax es el momento flector maximo gue se presenta en el eje en
kg - m; se obtiene de la Figura No. 12.

Mmax = Fr lo/4
donde:
lo es la distancia entre rodamientos en los que se apoya el
eje, en metros; vy
P——
Fr = VFx® + Fy?®
siendo:
Fx = F (seno + Ccos =)
Fy = F (cos =< + sene) + Pr
ademas:
974 Pt
F=——
Dp N
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 mdximo que se presente en el eje

en kg-m, y se puede determinar con la expresion.
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Tmax =

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

¥t es el factor de momento torsor para carga estable, se puede
estimar con un valeor de 1,0C.

=d es el esfuerzo de disefic del material utilizade para el eje
en Kg/m? vy se estima como un 20% del valor del esfuerzo de
fluencia cuandoc se utiliza cecn canal chavetero.

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

29,88

En esta formula:

[}

ez el modulo de elasticidad del material del eje ¥y posee un
valor aproximade a 2,1 x 109 ngmz

I es el momente de inercia de la seccién del eje en m*® y se
determina mediante la formula siguiente:

T4 e*
64

Al sustituir valcres se obtiene la primera velocidad critica del
eje, 1la cual se recomienda debe ser superior en un 40% a la
velocidad méxima gue pueda alcanzar el rodete de 1la 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 estd comprendida entre 1,7 v 1,9 wveces la velocidad
nominal de 1la turbina. En caso gue la velocidad critica fuera
excesivamente elevada, sera necesario reducir la deflexidn estéa-
tica del eje, mediante un incremento de =su didmetro o si fuera
posible, reduciendo la distancla entre apoyos. Para definir los
escalonamientos del eje se reguiere considerar los diametros
comerciales de los mismos y los diametros internos de los retenes
y rodamientos. los canales chaveteros del eje se dimensionan
considerande chavetas comerciales de seccidn cuadrada, con  un
ancho igual a la cuarta parte del diédmetro del eje y una longitud
comprendida entre 1,2 y 1,3 veces el diametroc del eje. Las demas
dimensiones del eje se obtienen al considerar su montaje con las
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demas piezas de la turbina.
5.4. Disefic del soporte de rodamientos

Para el disefio de los soportes de rodamiento se requiere determi-
nar las dimensiones del rodamiento que se utilizara. Para ello
es necesario seleccionarlo tomandeo como referencia su capacidad
de base dinamica, que estad dada por:

P
C = (X Fo + Y Fa) [5@1«1 Lh
10
donde:
34 es la capacidad de base dindmica reguerida para el rodamien-

to, expresada en kg

X es un coeficiente radial del rodamiento, considerado como 1.

Y es el coeficiente axial del rodamiento, gque para el caso de
la Turbina Pelton no se utiliza por no existir carga axial
Fa.

Fa Carga axial igual a 0

N es el numero de reveoluciones por minuto a las gue gira la
Turkina.

Lh es la duracién 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

Fr
Fo: o ==
2

Con la capacidad de base dinamica, el didmetro del eje obtenido y
el numero maximo de reveoluciocnes, se selecciona el rodamiento de
los catdlogos comerciales.

El soporte de rodamientos se disefia con las dimensiones del
rodete seleccicnado. En el plano 16/18, =e puede observar el
disefic de un soporte de rodamiento, donde se puede apreciar gue
cse 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 ubicara el rodamiento, y el
espacio contemplado considera la posibilidad de ubicar anillos
gque fijen el rodamiento en una sola posicidén o gue uno de ellos
gquede libre para que se deslice, en el caso de existir dilatacicén
por efecto de cambios de temperatura.

Las dimensiocnes del soporte se cbtienen tambien considerando los
didmetros del eje y el trabajo eficiente de los sellos o retenes.
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5.5. Disefio del mezarn:.smo de regulacicdn

La regulacién de >z Turbina Pelton se realiza a través de la
aguja y el defleczer v la sincronizacién de estos dos depende
principalmente del “ipo de regulador de velocidad que se acople a
la turbina. En la Figura No.1l3 se muestran algunos disefios de

sistema de regulacisr de Turbina Pelton.

En el presente Voluren se presenta el mecanismo que acciona el

deflector de la tober-z, el cual al igual que la aguja, se debera
acoplar al sistema de regulacion de velocidad que se seleccione
para la turbina. El disefic de los sistemas de regulacion forma

parte del contenido de otros Volumenes del Manual.

5.6. Disefio de la carcasa y estructura base

La geometria de la carcasa depende principalmente del numero de
toberas gue se utilicen en la turbina. El disefio que se propone
en el presente Volumen contempla la posibilidad de disenar Turbi-
nas Pelton de una o dos toberas como ma&xXimo. Ver plancs 17/18 y

18/18.

En el disenc 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 diametro del chorro.

En 1la estructura base también se ha previste la ubicacidn de un
desviador de flujo, mostrado en el plano 15/18, cuya funcién
principal es la de evitar gue el agua que sale del rodete por
efecto de la tobera superior interfiera al flujo del chorro gque

sale de l1a tobera inferior.

En general, en 1los disefios gue se han mostrado ha primadeo el
criterio de darle una adecuada rigi@ez estructural a cada pieza,
porgue de ellc dependera la vida util de la turbina.

Finalmente se indica la necesidad de utilizar empaguetaduras en
el ensamble de las piezas de la Turbina Pelton, sobre la carcasa,

con el fin de evitar fugas de agua.
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€. LSTANDARIZACION Y SELECCICHN

En la actualidad muchos de los fabricantes de turbinas hidraudli-
cas han optado por definir series estandarizadas de las mismas,
como una forma de reducir sus costos de ingenieria y produccion.
La estandarizacion de turbinas consiste en disefiar un numeroc
determinado de tamafios de las mismas, de forma tal gue se comple-
mentan y satisfagan un cierto campo de aplicacicén, dependiendo
éste del tipo de turkina gque se produzca.

Entre otras ventajas que ofrece la estandarizacidn de turbinas,
se debe mencionar la posibilidad de identificar piezas gue pueden
utilizarse en diferentes tamafos de turbinas estandar, vy de esta
forma disponer de repuestos estandarizados.

La estandarizacion de turbinas se fundamenta en la aplicacion de
la teoria de semejanza, la cual se utiliza para predecir su
comportamientec cuando la turbina opera con condicicnes de salto vy
caudal diferentes a los de su diseno. Entre otros criterics
también =se aprovecha la caracteristica de teda turbina, gque
garantiza buenas eficiencias en un amplioc rango de carga parcial
y de numerc de revcluciones de operacion. Esto se puede chservar
en las Figuras HNo. 2 ¥ No. 14.

En este capituloc, se proponen criterios mediante los cuales se
pueden establecer series de turbinas estandarizadas y también se
desarrolla un casc particular de estandarizacien de Turbinas
Pelton gque incluye el diseno de detalle de cada turbina compren-
dida en la serie estandarizada. Este disefio se resume en el Anexo
No.2, en donde se presentan los planos con las tablas de dimen-
csionamiento para cada pieza de la turbina.

Considerando gque neormalmente las instituciones que desarrollan
proyectos de Peguenas Centrales Hidroelectricas realizan la se-
leccion de turbinas, en este capitulo se dan también algunas
recomendaciones para seleccionar y/o reubicar turbinas en proyec-
tos especificos. '

6.1. Estandarizacicn

Para establecer series estandarizadas de Turbinas Pelton =e uti-
lizan las fdérmulas presentadas en el primer capitulc del presente
volumen del manual, relativas al numero especificeo de revolu-
ciones ¥ al numero optimo de reveolucicnes, las cuales se indican
a continuacién:

N Qlf‘n'?
Nq = H!-.-"4
donde:
84,54 Ku H'?
N =

Dp
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SE
Ku' = 0,49 - 0,0072 Ng/i'

De estas expresiones se cobtiene la relacidén

Q [bp  Ng °

e | = = gonstante

v H 84,54 Fu'
Esta relacioén indica que cuando se disena una Turbina Pelton al
definir su didmetro también se define su numseroc especifice de
revoluciocnes, el cual determina las dimensicnes de la turbina.
Por estas razcnes, desde el punto de vista hidraulico, la turbkina
podra operar tedricamente con igual eficiencia, bajo tedas las
condiciones de salto y caudal gue cumplan con la relacidn indica-
da.

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

Q1 Q2

W H1 V'H2

Con esta expresion se pueden determinar los caudales maximos gue
se obtendrian con la misma turbina cuande se la instale en dife-
rentes saltos. Al graficar estas combinaciones de saltoc y caudal
maximo, se cbtiene un graficco similar al de la Figura Neo. 15 que
muestra wuna recta gue define la capacidad maxima de la turbina
para cada salto.

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.

A1 establecer un limite de porcentaje de carga parcial, con el
criterio de obtener una buena eficiencia cuando la turbina satis-
faga la maxima demanda de la central, se pueden definir Areas de
aplicacion para diferentes tamafios de Turbinas Pelton gque se
complementen y puedan aprovechar todos los recursos hidroenergé-
ticos ubicados dentro de un rango de aplicacidn, definideo previa
mente.

En la Figura No. 16 se presenta un ejemplo de estandarizaciodn de
Turbinas Pelton, en donde se emplea el criterio de utilizar un
limite inferior de 70% de carga parcial para definir leos tamanos
estandar. Esta estandarizacién determina un rango definideo de
aplicacion de este tipo de turbina.

Los criteriecs expuestos sclo definen los parametros para el
disefio hidraulico de cada tamafioc de Turbinas Pelton estandariza-
da. Para definir los parametros del disefico mecanico, se puede
considerar la alternativa de realizar una estandarizacién en
donde se contemple una transmision por bandas o engranajes entre
la turbina v el generador, o la alternativa de acoplar la turbina
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directamente al eje del generador.

Cuando se selecciona la alternativa de utilizar una transmisioén
por bandas o© engranajes entre la turbina y el generador, los
parametros para el disenc mecanico se pueden definir con el
criterio de gue los materiales que se utilizarian en la fabrica-
cién de 1la turbina y las dimensiones de los diversos elementos
puedan satisfacer los esfuerzos gque se presenten cuando operen
con el mayor saltc previsto en la estandarizacidn. En este caso
se recomienda operar la turbina con su nuimerc de revoluciones
optimo, ceorrespondiente al salto con gque se le instale. La estan-
darizacidén mostrada en la Figura No. 16 es un ejemplo donde se
prevé una transmisidn por bandas o engranajes entre la turbina y
el generador.

La alternativa de realizar una estandarizacién en donde se consi-
dere un acoplamiento directo de la +turbina al generadeor, se
fundamente con la caracteristica de la curva de la eficiencia de
una Turbina Pelton cuando opera a diferentes numercs de revo-
luciones, la cual se puede observar en la Figura No. 1l4. De esta
curva se puede deducir gue la Turbina Pelton presenta una buena
eficiencia en un rango de * 20% de su velocidad dptima, 1lo cual
permite definir para cada turbina un rango de salto, en donde se
garantiza que el numero de revoluciones con gue operara la turbi-
na estd muy proximo a su numerc optimo. Este numeroc de revo-
luciones sera la velocidad sincrona del generador. En este caso
el disefio mecanico se reallizara para las condiciones mas desfavo-
rables, correspondientes al salto neto maximo con que se instale
la turbina para cada numerc de revoluciones sincronas estableci-
das. Con esta alternativa se cobtiene graficos como el mostrado en
la Figura No. 17.

Es necesaric sehalar gque el disefio mecdnico de una turbina esta
relacicnadoe con la potencia y salto maximo con gque operard. En
una estandarizacion se puede presentar el caso de gue se obtengan
turbinas con dimensiones basicas iguales, pero con estructura
diferente, principalmente en lo relacionado al eje y los roda-
mientos.

La estandarizacidn particular de Turbinas Pelton gque se presenta
en este capitulo, toma como referencia la estandarizacidn presen-
tada en el grafico 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 gue se mencionan a continuacidn.

a) Consideran el disefio de Turbinas Pelton con un maximo de dos
toberas; contemplar ademds la posibilidad de convertir una
turbina de una tobera en una de dos toberas, acondicionando
en la carcasa una estructura que scporte la segunda tobera.
Este diseno presenta la ventaja de preveer futuras amplia-
ciones en una central sustituyendo solo un elemento de 1la

turkina.
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b} Presentar dos alternativas de produccién de rodetes,
una de ellas con cucharas empernadas a un disco y la otra
considerando redetes fundidos en una sola pieza. La eleccisén
de una u otra alternativa gueda a criterio del ingeniero o
técnico gue utilice el Volumen y también dependera de las
posibilidades de infraestructura de produccion gue posea 1la
planta que fabrigue estas turkinas. El caso que se presenta,
considera relaciones Dp/d de 15 para rodetes empernados y de
7.5 para rodetes fundidos; esta ultima relacién da leos
rodetes mas peguencs, para una determinada condicién de
salto vy caudal, v por consigulentes alto numerc de revo-
luciones dptimas.

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

d) Los limites de salto considerados en la estandarizacidn, se
han determinado en base a los recursos hidroenergéticos y
demandas eléctricas mas probables. El limite de potencia se
establecid® en 1000 kW. para las turbinas estandar mestradas
en el Anexo No. 2.

e) Se consideraron las posibilidades de utilizar acoplamiento
directo o transmisidén por bandas o engranajes. En la Figura
No. 17, se puede apreciar que bajo el limite de aproximada-
mente 250 kW se recomienda transmisién por bandas o engra-
najes; esta recomendacicn se fundamenta en gue para esoS
casos resulta més econdmica esta alternativa, comc ya se
apuntara anteriormente.

i El disefioc mecdnico gue da origen a las dimensiones es-
tructurales de las turbinas estandarizadas, gue se presentan
en el Anexo No. 2, se ha realizado para las condiciones de
maximo salto y potencia con gue operard cada tipo de turbina

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 gque se
definan para cada pieza, dependiendo de los procesos de fabrica-
cidn que se adopten.

6.2. Seleccion y reubicacién

Como se menciond al inicio del capitulo, la mayoria de las insti-
tuciones gue desarrollan proyectos de Peguefias Centrales Hidroe-
léctricas, normalmente seleccionan el grupo* turbina generador
para cada proyecto. Esta seleccion en muchos casos se realiza
directamente de los catalogos de los fabricantes los cuales
presentan graficos 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.
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En muchos provectos hidroeléctricos, se proyecta instalar mas de
un grupo turbina generador; en estos casos, para determinar el
numerc de unidades se reguiere considerar el estudioc de evalua-
cion de demanda del proyecto. En €l se podra definir la variacion
del porcentaje de carga diaria con gue operara la turbina durante
todo el tiempeo para el gue se proyecta.

Tomando como referencia los diagramas de carga tipica de po-
blaciones rurales aisladas, atendidas mediante Pequenas Centrales
Hidroeléctricas, las curvas caracteristicas de operacidn de las
Turbinas Pelton a carga parcial y considerando que generalmente
la potencia maxima diaria gue se le sclicita a la turbina para el
ano inicial de operacidén es un porcentaje de su capacidad maxima,
la cual sera alcanzada luego de 15 ¢ 20 ahos de operacidén, se
puede recomendar gue cuando la relacidn potencia maxima de deman-
da diaria del aho inicial con respecto a la potencia maxima de
demanda diaria del afic para el cual se proyecta la entral sea
superior al 30%, se utilice un solo grupo turbina generador. En
el caso de gue este valor sea superiocr al 15% se puede recomendar
utilizar dos unidades y finalmente en los casos de gque este valor
sea superior a 7,5 se podria utilizar hasta tres unidades.

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

a) Potencia al freno de la turbina o potencia a generar con el
grupo turkina generador.
b Salto neto de la central.

c) Numero de grupos regqueridos
d) Sistema de regulacidn de velocidad requerido
&) Caracteristicas fisicas y gquimicas del agua (cantidad y tipo

de sdélidos en suspension, grado de acidez, etec.)

También se recomienda sclicitar al proveedor gue en la cotizacidn
se incluyan los siguientes datos técnicos:

- Potencia al freno de la turbina

= Salto neto gque aprovecha

- Ccaudal maximo requerido para su operacidn a plena carga

- Velocidad déptima de giro

- Datos de eficiencia a diferentes porcentajes de carga

- Inercia GD°®

- Peso y dimensiones generales

- Materiales de los principales componentes de la tobera, ro-
dete y rodamientos.

- Facilidades y disponibilidad de repuestos

- Tipos de herramientas regqueridas para su mantenimiento.

la seleccidén definitiva de la turbina resultaria de un analisis
técnico econdmico que podra tomar en consideracidén los siguientes

criterios:

- Precio y facilidades de pago
- Plazecs de entrega

= Costos de los repuestos
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- Eficiencia

- Posibilidades de obtener o fabricar localmente los repuestos.

- Antecedentes de wvida util de otras turbinas producidas por
el fabricante

- Infraestructura requerida para su mantenimiento

- Complejidad de su operacidn

En algunas ocasicnes se tienen provectos de Peguefias Centrales
Hidroelectricas en donde la turbina ne se selecciona de un fa-
bricante, sino gque se selecciona de un grupc de turbinas que,
estando en buenas ccndiciones, no prestan servicio porgue las
centrales hidroeléctricas donde operaban fueron ampliadas o sus-
tituidas por una extensidn del sistema eléctrico. En estos casos
se debe tomar la decisién de seleccionar alguna de estas turbinas
para reubicarlas &n un nuevo proyecto.

A diferencia de los generadores eléctricos, para reubicar una
turbina, ademas de datos de su potencia al freno, es indispensa-
ble conocer las condiciones de salto o caudal maximo con que
oper¢ inicialmente. Con estos datos se puede elaborar un grafico
similar al mostradeo en la Figura No. 15, gque presenta la capaci-
dad maxima de la turbina con diferentes saltoes.

Para determinar si una turbkina puede ser reubicada en un proyecto
hidroeléctrico dado, s=e deben realirar dos comprcbacicnes: una
del tipo hidrdulico, por medio de la cual se determina la capaci-
dad de 1la turbina para satisfacer las condiciones del salto ¥
caudal del proyecto, ¥ la oftra del tipo mecanice gue permite
determinar si los materiales utilizades en cada pieza de la
turbina poseen la resistencia suficiente para soportar las nuevas
condiciones de operacicn.

La comprobacion de tipo hidrédulico se puede realizar utilizando
el grafico gue indica la capacidad maxima de la turbina a dife~
rentes condiciones de salto. Este grafico se define aplicando la
ley de semejanza indicada en el subcapitulo 4.1. Si los datos de
la central =se ubican al lado izguierdo de la linea recta gue
define 1la funcidén QA‘H con caudal maximo, la turbina estard en
condiciones de satisfacer los reguerimientos del proyecto, si no
es asi, la turbina no es utilizable en el proyecto, salvo que se
modifigquen las especificaciocnes del mismo.

Para seleccicnar la turbina se reguerira determinar, con ayuda de
las curvas de funcionamiento a carga parcial de la misma, si el
porcentaje de carga parcial con gue operara, garantiza una buena
eficiencia de operacidn.

La comprcbacién del tipo mecénico consiste en realizar el redi-
sefic mecanico de 1la turbina y sclo sera nécesario cuande la
potencia maxima con gue va a operar la turbina sea mayor gque la
potencia maxima con gque se la especifica. El redisefio mecanico
considerard principalmente el céalculo del eje por velocidad cri-
tica, tomando como referencia gue la turbina operard con otro
salto y por lo tante, tendra una nueva velocidad 6ptima de giro.
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Para gue la turbina opere en condiciones adecuadas, en algunos
casos convendra utilizar una transmision por bandas o engranajes.
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T RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION

Como se menciond en el Capitulo anterior, para complementar los
disefos contenidos en el presente Volumen, se requiere elaborar
los planos de fabricacién 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 gue se debera seguir para
fabricar una pieza.

Como se puede observar en los plancs del Anexo 2, la mayor parte
de las piezas gque conforman la Turbina Pelton se deben producir
mediante procesos de fundicidn. Ademas, algunas piezas, como la
tobera y rodete, estdn sometidas a desgaste por la abrasicn del
agua gque fluye por la turbina, por esta ragdén se recomienda
utilizar, para su produccidén, materiales con buenas propiedades
antiabrasivas. La fundicién de piezas con estos materiales se
obtiene generalmente mediante un proceso regenerativo de chatarra
de materiales gue poseen similar composicidn.

Para la fabricacidon de Turbinas Pelton se requiere de talleres
metal mecanicos con experiencia en maguinado y acabado de piezas
fundidas en acero inoxidable o bronce al aluminio. Cuando estos
talleres no cuentan con instalaciones para fundicidn, la pro-
duccicén de éstas puede subcontratarse con empresas especializadas
en este campo, lo importante es gue el maguinado y ensamble de
cada una de las piezas se realice en un solo taller, con el fin
de garantizar una buena alimentacidén de la tobera con respecto a
las cucharas del rodete en el momento del ensamble.

Una vez definidas las alternativas de produccién de cada pieza,
se puede proceder a la elaboracion de los planos de fabricacion,
los cuales se recomienda posean las siguientes caracteristicas.

a) Para cada elemento de la turbina, se recomienda presentar un
planc general en donde se detalle el ensamble de las piezas
gue lo conforman vy se indique las especificaciones de los
pernos, enpaqueturas, arandelas, etc, que se requieran. En
estos planos también se deberd especificar las tolerancias
de ensamble.

b) Se debe elaborar un plano de fabricacidén para cada pieza, en
donde se mostraran vistas y detalles gue aclaren su geome-
tria. También debe indicarse las especificaciones de tole-

rancias y niveles de acabados superficiales.

c) Cuande las piezas se produzcan mediante procesos de fundi-
cion, se deberan elaborar los planos de los modelos gque se
utilizaran en este proceso. También se‘*deberd incluir las

caracteristicas del material que se utilizara para la elabo-
racion de la pieza, tipo de arena de fundicidén que estarad en
funcion del grado de acabado que se desea para cada pieza
fundida. :
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d) Debe presentarse un planoc de ensamble general de la turbina
en el cual se podran indicar todos los elmentos de unidn,
retenes y sellos mecanicos gue se utilizaran en su ensamble.
Para el caso de los rodamientos, se podra sehalar el tipo de

lubricante gque wutilizan. También se incluird el tipo de
pintura anticorrosiva, generalmente epdxica, que se utiliza-
ra para proteger las piezas de corrosidn. También podra
considerarse como alternativa el galvanizado de algunos com-
ponentes.

e) Finalmente, cada plano deberd presentar un listado de mate-

riales en donde se daradn las especificaciones técnicas del
material que se utilizara para cada elemento mostrado en el
plano.

2 continuacidn se propone una serie de recomendaciones v alterna-
tivas para la preoduccién industrial de las piezas que conforman
la Turbina Pelton.

7.1 Fabricacidén del invector

Se recomienda producir mediante procesos de fundicién la totali-
dad de las piezas que conforman el inyector de las turbinas de
accién tangencial. La seleccion del material que se utilice
dependera de la funciodn que realice cada una de ellas y de las
capacidades de fundicién disponibles, tal como se describe a
continuacion.

El tramo recto del inyector mostrado en el Plano 6/18 puede ser
de hierroc fundido © en alguncs cascs se puede fabricar por partes
con un tubo de acero estructural, al cual se le sueldan las
bridas. En ambos casos de debera contemplar los procesos de
maguinado gque determinen sus dimensiones finales. Esta pieza
estd sujeta a efectos de abrasién y corrosion.

Para la produccién de la aguja, se utiliza generalmente un eje
producido con un material antiabrasive y para proteger la parte
del wastago se le coloca una cubierta fabricada de un cilindro
hueco, el cual se sustituye cada vez gque se desgasta por efecto
de la abrasidn de los sélidos contenidos en el agua. E1 bulbo de
la aguja se puede producir mediante un procesc de fundicidn,
utilizando materiales gue resisten la abrasion. En algunos casos
el vastago y el bulbo de la aguja se producen en una scla pieza
mediante fundicidén y luego son torneados hasta conseguir la
geometria definida por el disefo. El acabado final gue general-
mente se le da a esta pieza es de pulido.

El cojinete gue se ubica en el tramo recto ¥ gque soporta la
aguja, se debe producir mediante un procesoc’'de fundicidn. El
material que se utiliza para su produccidén debe poseer las carac-
teristicas de resistir la abrasidn y puede realizar la funcidn de
cojinete de deslizamiento; este material puede ser bronce.
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La boguilla es el elemento de la tobera gue, al igual gue la
punta de la aguja, wva a sufrir en mayor grado los efectos de la
abrasidn del agua. Este elemento puede fabricarse de una plancha
de aceroc con buenas propiedades de resistencia a la abrasién.

El tramc denominado tobera, se debe producir mediante un proceso
de fundicidn y el material gque se emplee debe ser el mismo que el
de la boguilla. E1l acabado final de la tcbera y la boguilla debe
darse mediante un maguinado, el cual se realizarda con ambas
piezas ensambladas mediente pernos. De esta forma se garantiza
un adecuado ensamble de las mismas y se pueden obtener buenos
acabados superficiales.

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

El codo de seccion variabkle, gque forma parte de la tobera se
puede producir por fundicién y se recomienda wutilizar hierro
fundido como material, Como se puede observar en el plano 9/18,
esta pieza alcoja el sistema de prensaestopa y a unc de los coji-
netes de la aguja. Estos dos ultimos elmentos se pueden producir
con bronce fundido. Es importante sefialar gue en el procesc de
fabricacién se debe tener especial cuidadeo en la alineacidén gque
deben tener la brida gue se acopla al tramo recte de la tobera
con la zona donde se alcja el sistema de prensaestopa: este
trabajo de alineacidén se puede realizar en un torno.

Definidas las alternativas de produccién se debera tener cuidado
en evitar porosidades, para lo cual, entre otras precauciones, se
debe seleciocnar un grano de arena de moldeo bastante fino. Una
pieza porosa tendrd una vida util limitada y un deficiente acaba-
do.

7.2 Fabricacidén del rodete

Como se indicd en el tercer capitulo, existen dos alternativas
para el diseno 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 diseno definen los procesos de produccion de los
rodetes.

Para producir rodetes con cucharas empernadas, se puede conside-
rar la alternativa de producir las cucharas mediante un proceso
de fundicién, con lo cual se obtiene una pieza gue se debera
pulir en forma manual o utilizando maquinas de electro erosiocn.
Para dar el acabado superficial a las cucharas, sera necesario
preparar calibradores que permitan garantizar una geometria igual

45



a la proyectada en el diseno. La superficie interna de la cucha-
ra debera tener un acabado del tipo pulido, esto dependerd de las
limitaciones de la tecnologia de fabricacién que posea la empresa
gque las produce. Al igual que en el casc de las piezas de 1las
toberas, para producir cucharas Pelton se recomienda utilizar
materiales de acero inoxidable o bronce al alumino.

El disco, en donde se empernaran las cucharas, puede producirse
de plancha de acero estructural scldada o un buje o cubo, en el
cual se magquinardn el agujero y la chaveta mediante los cuales se
instala en el eje de la turbina. Otra alternativa esta 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 mas adecuado.

En el casoc de producir rodetss donde la cuchara y el disco se
funden en una sola pieza, se debera tener especial cuidado en el
disefic del modelo de fundicidn, asi como también en la seleccidn
de 1la granulacién y demas caracteristicas de la arena gue se
utilice en el molde, dado gue una falla de fundicién en cualgquie-
ra de las cucharas puede originar el rechazo del producto termi-
nado.

En los rodetes fundidos en una sola pieza se utilizaran leos
mismos materiales indicados anteriormente para las cucharas.
También se deberan evitar porosidades en la pieza fundida, las
cuales pueden ser motivo de fallas durante la operacidn del
rodete.

En las dos alternativas de produccidn presentadas se debera tener
especial cuidado en los acabados superficiales de la parte inter-
na de la cuchara, asi como también de la partes posterior a la
punta de arista. Cuanto mayor es el tamafoc de las cucharas, es
mas sencillo darle el acabado necesario.

7.3 Fabricacidn del eje principal

Para fabricar el eje de la turbina se recomienda utilizar un
acero al carbono, para gue posea buena resistencia a los esfuer-
zos de flexion.

En el magquinado del eje, se deben considerar las indicacicnes de
les planos relativas a tolerancias en los didmetros y dimensicnes
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 seccién. Se recomienda gue la tolerancia del diametro
del eje, en la parte donde se instalara el rodete, considere un
ajuste a presidén en el montaje.

7.4 Fabricacidn de los soportes de rodamiento
Los soportes de rodamiento se pueden producir en hierro fundido
con un maguinado posterior de las zonas en donde se ubicaran los

rodamientos y retenes. En algunos casos se podra considerar su
fabricacidén mediante planchas de acero estructural soldadas.
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El soporte de rodamiento deberd ser sometido a tratamientos
térmicos de normalizado, para disminuir tensicnes vy cementado
para endurecer la zona donde se ubicaran los rodamientos.

En el maguinado de las zonas donde se ubicaran los rodamientos y
retenes, se deberan respetar la tolerancias especificadas por los
fabricantes de estos elmentos.

7.5 Fabricacién del mecanismo de regulacidén

Como se indicd en el disefio de detalle, el mecanismoc de regula-
cion leo conforman unas varillas regulables, producidas en acero
inoxidable,.

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

7.6 Fabricacién de 1la carcasa, estructura base y estructura
soporte de la tobera superior.

Se recomienda realizar la fabricacion de esta pieza de la turbi-
na, utilizando planchas soldadas de acero estructural. Luego de
finalizada su fabricacion, se recomienda someterlas a un proceso
de galvanizado en caliente o pintarlas con pintura anticorresiva
del tipo epodxica.

En el proceso de fabricacidén por soldadura, se deberan contrclar
las deformaciones por efecto del calor y se deberan respetar las
indicaciones del tipec de corddn de soldadura gque se especificaran
en los planos de fabricacion.
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ANEXO No. 1

EJEMPLO PRACTICO DE DISENC Y CALCULO
DE UNA TURBINA PELTON

Con el objeto de mostrar una metodologia para el calculo y disefio
de una Turbina Pelton, se ha elaborado el presente anexo, gue
contiene el disefio de una Turbina Pelton de 500 kW. Para tal
efecto, se ha seleccicnado un proyecto de una pequena central
hidroeléctrica, en donde el estudioc de evaluacidén de recursos
indica que el caudal minimo anual gue puede captar la central es
de 0,600 m?®/seg. gque el salto neto aprovechable es de 250 metros.
Asi mismo, el estudio de evaluacion de demanda sefiala que esta
central se debe proyectar para gue genere 1000 kW, despues de 25
afios de entrar en operacién y se prevé que la potencia maxima
diaria el afio inicial de operacién serda de 250 kW.

De acuerdo a los datos proporcionados, se establecid gue convenia
instalar dos unidades de igual potencia. Esta decisién se funda-
menta en gue la potencia maxima diaria que se demandara el afio
inicial es un 25% de la capacidad maxima con que se proyecta la
central.

Con los datos de salto y caudal, se establecid, con la ayuda de
la Figura No. 1 del presente Volumen, que la Turbina Tipo Pelton
es la gque mejor se adecua a las caracteristicas del proyecto.

Con estos parametros se inicid el diseho de la Turbina Pelton con
la determinacion de la potencia al freno de la turbina dada por:

Py
R
g ftr
Pg es la potencia maxima gue el generador entrega al sistema
eléctrico, en este caso es de 500 kKW.
g es la eficiencia de un generador de 500 KW, estimada en 94%

ntr es la eficiencia de transmisidén, pero en este caso, consi-
derando la magnitud de la potencia, se prevé un acoplamiento
directo entre la +turbina y el generador, por lo tanto, se
asume una eficiencia igual al 100%.

Sustituyendo los valores, se obtuvo una pcoctencia al freno de 1la
turbina de 532 kW.

Con esta potencia se determina el caudal de disefic de la turbina,
el gue se obtiene con la férmula:

Py

9,807 H Nt
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Sustituyendo el valor del salto neto H = 250 metros; la eficien-
cia de la turbina cuando opera a 100% de carga, estimada en 85% y
la potencia al freno, se obtuvo un caudal maximo por unidad de
0,255 m?/seq.

Para determinar el numerc de revoluciones a las gue va a girar la
turbina, se asumid un numero de revoluciones del generador igual
a una de las velogidades sincronas. En este casoc se tomd un
generador de 900 RPM.

Con el numeroc de revoluciones se calculdé el numero especifico de
revoluciones Ng, aplicando la férmula

QI:’E

Ng =N
H 3f4

Reemplazande los datos conocideos, se obtuve un valor de 7,23, el
cual determina gue se debe disefiar una turbina Pelton de una
tokbera.

E]l diametro Pleton se determind al aplicar la sigquiente formula:

84,54 K'u HY?

Dp =
N
En donde:
Ng
K'u = 0,49 - 00,0072
iwz

en este caso 1 =1

Sustituyendo los valores conocidos se ocbtuvo un diametro Pelton
igual a 650 mm.

Luego se procedid a calcular el diametro de la seccion del chorro
gue sale de la tobera y para ellos se utilizé la férmula.

Qo 7 1/2
d = 9,545[———
J H

en esta caso Qo es el caudal médximo que fluye por la turbina por
tratarse de una Turbina Pelton de una tobera. Reemplazando wva-
lores, se cobtuveo un didmetro de chorro igual a 69 mm, con lo cual
se obtiene una relacidén diametro Pelton a diametro de chorro DP/d
igual a 9,42.

Con la ayuda de la Tabla No.2 del presente volumen del manual se

determinaron las proporciones de la tobera, obteniéndose los
siguientes valores:
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a = 1,45 d = 100 mm
o0 = §5°

= = 75"

dt =1,3d = 50 mm
% = 0,8 d = 55 mm
dav =1,1d = 76 mm
b = 3,48 4 = 240 mm
dz2 =4,5d = 310 mm
1 =10 d = 690 mm
g = 15 d = 1035 mm
dl = 3,10d = 214 mm

Asi mismo, con ayuda de la Tabla No. 3 se determinaron las pro-
porcicnes de la cuchara, las cuales se corrigieron al graficarlas
con el métedo explicado en las figuras & y 10. De esta forma se
obtuvieron los siguientes wvalores:

B = 3,25 d = 224 mm
L = 2,67 d = 184 mm
o = 1,04 = 69 mm
F =1,1d = 76 mm
M = 1,05 4 = 72 mm
=3 = 3,33 d = 23 mm
2, = 1,6 d = 1110 mm
Bl = 10°

g2 = 20"

A3 = B&*

24 = Bg°*

Con la Tabla No. 4 se selecciond el numerc de cucharas, conside-
rande el wvalor de la relacion DP/d igual a 9,42, calculados
anteriormente. Se escogid un numero de cucharas Z igual a 20.

Con el valor del numerc de cucharas y con las tablas No. 5 y 6 se
obtuvieron los valores del angulo de talonamiento, y el angulao
B4 de la cuchara, resultando Y, = 31° y B4 = 13-.

Fara determinar la orientacion de la arista de la cuchara, con
respecto al centro de giro del rodete, se utilizde la férmula:

Dp _ 7,87 (Dp/d) - 26
D Z

de 1la cual se obtuvec el diametro de la circunferencia Do, cuyas
tangentes definen la orientacion de la arista, igual a 270 mm.

Para finalizar el calculo hidraulico, se calculd el diametro de
la circunferencia Do’, cuyas tangentes definen la orientacidn
del borde de la cuchara con respecto al centro de giro del ro-
dete, para lo cual se utilizd la formula.

pat 5,3 =.0,32 (hp/d)
Dp Z
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Sustituyendo valores se obtuvo un Do' igual a 135 mm

Con los calculos efectuados, se procedio a realizar el disefic de
detalle y cdlculos mecanicos. Es asi como se obtuvo un montaje
general similar al indicado en el plano 3/18 ubicado en el Anexo
Ho.2.

Para el diseho de la tobera se realizaron los sigquientes calculos
mecanicos:

a) Comprobacion del espesor minimo que deben tener las paredes
del tramo recto.

P1d2

2 (54 Eo - 0,6 Pi)

en donde:

Pi es la presién interna maxima a la que estard sometido el
tramo recto en kg/cm®, en este caso 25 kg/cm?

dz2 es el diametro interior del tramo recto calculado con un
valor de 0,31 metros.

sd es el esfuerzo de disefic del material utilizado en la fabri-
cacicn de este elemento. Obtenido como un 66% del esfuerzo
de fluencia del material seleccilonado, en este caso su valor
se estima en 1380 kg/cm?.

Eo el factor que comtempla los acabados de fabricaciodn y las
tolerancias por corrosién y abrasion, estimado en 0,6.

Ssustituyendo valores, se obtiene un e min igual a 4,77 mm. Como
esta pieza se producira por fundicidn, no existird mayor problema
en obtener un espesor superior al indicado, c¢on lo cual quedaria
definida la geometria del tramo recto.

b) Determinacion del esfuerzo maximo a que estd sometida la
aguja. En este disefio se obtuvo:

dv = 76 mm
dt = 90 mm

con lo cual se cumple dv <dt.
El esfuerzo maximo a que estd sometida la aguja, esta dato por

1000 H (at® - av?)

Sa =
dv?

en donde:
sa es el esfuerzo de la aguja en kg/m?
H es el salto bruto de la central, en metros, determinado del

estudioc topografico de la central. En el caso analizado, el
gsalto bruto es de 270 metros.
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sustituyendo valores, se obtuve un esfuerzo maximo en la aguja Sa
igual a 10,86 x 10%°kg/m?, valor muy inferior al 66% del esfuerzo

de fluencia.

Este dato sirvio para determinar la fuerza maxima requerida en la
regulacidn del caudal la cual esta dada por

Fmax = 7mWdv? Sa/4
obteniéndose una Fmax igual a 493 kg.

En el caso del rodete, se consideré un rodete fundidoc en una
pieza, por 1lo cual no se requirid seleccionar los pernes gue
fijan la cuchara al disco. La determinacidén de escoger un rodete
fundido en una sola pieza se debid a que la relacidn Dp/d de esta
turbina es inferior a 12.

Para calcular el diametro del eje de la turbina se determiné el
ancho de la carcasa. Segiun recomendaciones este ancho debe ser
superior a 15 veces el diametroc del chorro. En este caso, consi-
derando que la magnitud del salto es elevada, se tomé el valor
igual a 1240 mm, © sea aproximadamente 18 veces el diametro del

chorro.

El didmetro del eje se calculd aplicando la férmula de la ASME

, 16 \/ = s
de’ = —— ( Km Mmax)" + (Kt Tmax)
™ 54

en donde:

Mmax es el momento flector maximo gque se presenta en el eje, se
obtiene de la expresidn.

Fr lo
Mmax =
4
en donde:
Fr =VFx? + Fy?
siendo:

Fx = F (senec + cos =)
Fy = F (coS =< ~ sen-2) + Pr

Cabe sefalar gue en este caso se disefié el eje previendo una
futura ampliacidén de la central, en donde se instale una segunda
tobera. En este caso se tomé el &ngulo o« como de 15° y el peso
del rodete se estimd en 1000 kg.
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ademas

974 Pt
Dp N
donde:

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

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

El torgue maximo gue se presenta en el eje se calcula con la
expresion.

8974 Pt
Tmax = —_—
N

resultande 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/cm?, con lo dque
Sd es igual a 420 kg/cm? se ocbtiene el diametro del eje igual a
111 mm.

Realizando wuna verificacidén del eje por wvelocidad critica, se
obtiene:

29,88

Nerit =
/2

Y

determindndose el valor de ¥ con la férmula
Fr 1lo?
Y= —_— e
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en donde:

Fr posee un valor de 1957 kg, el médulo de elasticidad E es igual
a 2,1 x 10° kg/m?, e I es el momento de inercia de la seccidén del
eje determinado por:

T de*
64

Al =sustituir wvalores resulta una flecha "y" igual a 5,72 x 10”
metros, con lo cual el valor de la velocidad critica es de 1249
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RPM, valor muy préximo a la velocidad nominal de la turbina.

Al suponer un diametro de eje igual a 150 mm se obtiene una
velocidad critica de 2320 REPM, con lo cual se satisface los
regquerimientos del eje.

Finalmente, se procede a seleccionar los rodamientos utilizande
la férmula gque determina la capacidad de base dinamica.

P
60N Th

C = XF + X Fa
10°

Comc no existe carga axial Fa sdlo 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-
lle, la duracién nominal en horas de funcionamientoc se establecid
en 60.000 horas. Resultando una capacidad de base dinamica igual
a 7.064 kg, con la cual se obtiene de catalogos, el rodamiento de
rodillos a rotula SKF 23034 CK.

La etapa posterior a estos cdlculos fue la de afinar el disefic de
detalle de cada pieza de la turbina en base a los calculos efec-
tuados.

En el caso de seleccionar una turbina estandar, se hubiese selec-

cionado la turbina TP-22 del grafico mostrado en la Figura No.
A 7 2
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ANEXOQ No. 2

PLANOS DE DETALLE ¥ TABLAS DE DIMENSIONES DE TURBINAS OLADE DE
ACCION TANGENCIAIL ESTANDARIZADAS.

En el presente anexo se muestran los planos de detalle con las
tablas de dimensiones de cada una de las piezas gue conforman las
turbinas estandarizadas, definidas en el Capitulo No. 4 de este
Volumen Yy cuyos rangos de aplicacion se pueden ochservar en la
Figura No. 17.

Los planos que se presentan deben completarse con los planos de
fabricacion de cada pieza, en donde se incluiran las tolerancias
y acabados superficiales que se estableceridn en funcién de la
alternativa de produccidén que se elija.

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 digito indica el
numerc de la turbina, siendo el segundo digito el gque indica el
numerc 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 gue indica la misma turbina No. 4 perc de una
sala tokera.

Finalmente, se sefala que las dimensiones que se indican en 1la
tablas pueden modificarse, dependiendo éstas de los procesos de
fabricacidén gue se seleccionen para producir cada pieza de 1la
turbina.
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b - - -~ 2 3 230 270 400 46C 400 460
AGUJERO # (1)-/ | d 18 e 24 24 24 24
[y S—— e L
A‘ — 6 — | e 12 12 0 8 18 I8
8 - - 8 Pt i f 18 20 24 30 24 30
1 i
=€ Chae! n u 19
o SECCION "A-4"
PIEZA N2 7
TOBERA MATERIAL: ACERO INOXIDABLE
v -
|
|
!
A
T
- .
4
—
c
- S AGUJERO B (t)
M X T PERNO PIVOTE
FECKHA MODIFICACION Y/C CORRECCION REVISION |APROBACION
AGUJERO ©(f) MATERIAL: BRONCE FOSFOR0OSO
] 1 #* ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
— _— olqde QuITo ECUADOR
DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA
—C PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL
- - o
¥ . =T PIEZA N2 9 PLANO OE.
" - TOBERA, BOQUILLA Y DEFLECTOR
DEFLECTOR MATERIAL: ACERO FUNDIDO SECCION "c-¢ e — e =
OLADE MERMOGENES BAJANA i
TaovecTo mECAmiEe! neviraca
REF: 02-03 |memem 1

tacaLa Frcma-




SECCION MERIDIONAL

RN

i——»A_ 2(s)

ELEVACION BRIDA DE DESCARGA

PIEZA N2 |
CODO_CONICO

MATERIAL: Hierro fundido
ALTERNATIVA: Prefabricado

1%
PIEZA N2
@ il = PIEZA N 2
m ~ T ]‘ PRENSA ESTOPA
W ; 2 - : MATERIAL: Hierro fundido
u Py ALTERNATIVA: Prefobricado
[ i 1 1
/-\ e
) L 1
A ! !

VISTA FRONTAL

—» B

=P e

SECCION A-A

ELEVACION BRIDA DE ADMISION

\1»

b N ]

B

6

VISTA FRONTAL

PIEZA Ne 3
BUJE

MATERIAL: Bronce

SECCION B-B

REF:

02-04

1AGLHA UL WIMCNIIVNES (MM

=

o
§ TURBINA TIPO
@ | Toat 3 [ToaT 2} |ToaT 3; |T0AT 43 |TOAT 35 |T0ATES
A 644 770 1300 1540 1300 1540
B 254 279 406 482,5 406 482.5
c 218 241 362 431,8 382 4318
D 20 20 24 24 24 249
E 128 150 25% 300 298 300
F 20 1o 185 220 185 220
G 8% 73 130 150 130 1850
2] 140 165 280 330 280 330
1 50 €0 100 120 100 120
J 24 24 30 30 30 30
K 343 4086,5 635 750 635 750
L 298,5 368,58 578 692 578 692
] 70 80 125 150 125 150
N 40-00% | 50-005%5 | 130-008| 120-005 [130-Q05 {120-00%
o) 210 250 420 500 420 500
P 12 18 20 24 20 24
Q 80 95 165 195 165 19%
R 630 825 1400 1650 1400 i 1650
S 25 275 478 58 475 35
¥ 46 55 ' 93 1o 93 no
v 155 183 30C 3€3 300 363
v 12 16 18 24 18 24
w 20 24 30 34 30 34

: X 18 21 24 24 24 24

emoa g 22 28 32 28 2

pactes T s 22 22 22 22

|

i

|

‘EDQ‘ MODIFICACION Y/C CORRECCION RE VISION APROBACION

o ‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
1
OIO de oute ________________ ECUADOR

DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACC!ION TANGENCIAL

PLANO DE:
CODO CONICO, PRENSA ESTOPA Y BUJE DEL INYECTOR

oisemo. ass0
01 ADE HERMOGENES BAjaNa

FeCYECTO BECAmICO wevisaoc
QANIERP! METTRON! -

TecaLa rEona -

Tin Teomifuesr of




- € TURBINA

f
\I >

\

AGUJEROS
Q(P)

- _AGUJEROS

ROSCA
@(R)

ELEVACION
SECCION VISTA

RODETE OLADE DE ACCION TANGENCIAL CON CUCHARAS EMPERNADAS

SECCION

"A"A"

REF: 03-0l

TABLA DE DIMENSIONES (mm)

(=]

—oJ TURBINA TIPO
«©

Z |voar/} |Toar 2, |Toat 3, [ToaT &
A 100 i2o 250 290
B8 122 157 188 228

c 30 32 34 34

D 16 8 30 30
E 260 340 420 300

F 462 365 668 ™

6 690 823 960 10938

H 392 437 538 63|

I 308 341 438 51

J s 135 130 165
K 45 55 55 &3
L | e | 1o | 205 | 2%
L] 120 140 230 278
N 223 273 323 383
o| so s0 60 70

P 18 20 24 24

Q 12 4 20 20
R 8 22 24 26

FECHA MODIFICACION Y/0 CORRECCION REVISION APROBACION

ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

4
olade owro

ECUADOR

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

DIRECCION TECNICA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE:

RODETE CON CUCHARAS EMPERNADAS

oetio
OLADE

o1auo

MERMOGENES B AJANA

Ar08400

PROYECTO WUCAMICO

RANIERI MESTRONI

,f/ -
! s -

ecaLa

S/E

- Peema

CCTUBSE Of 1983

10718

Lo pe 0 —'—L—
e, | s
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& TURBINA

i

l“ A
ELEVACION

| AR B ARSI )

SECCION |  VISTA

RODETE OLADE DE ACCION TANGENCIAL CON CUCHARAS EMPERNADAS

o
-]
Z |voar |} ToaT 3 Toar 35 [Toar §1
A oo 120 250 290
B | rz2 157 188 228
c! =0 32 i 24
o 16 1 30 £
£ | 2sc 340 420 300
F | 4s2 268 s6a ™
6 | e 428 sec | 1098
W} 32 ar 538 53|
1| 08 341 438 50
gl ons 135 150 168
K 45 sz 5 &
L | s 190 205 230
M i 2 140 230 278
AGUJEROS N 223 273 323 303
QP
0 80 56 &0 ]
- AGUJERDS P 18 z0 24 24
ROSCA ° b s i 0
@(R) R 18 = 4 26
.
SECCION “A-A"
FECHA WODIFICACION Y/C CORRECTION NEVI5¥W4E’QGE.ICION

REF: 03-0i

'} ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
olade oom —_— e Etuanon

DIRECCION TETNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PACYECTO EJECUTIVO DETALLADC
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE:

RODETE CON CUCHARAS EMPERNADAS

EERQ. oo ammomate -';{’f -
4, ADE MERMDGENES BAJANS :! b i
TRCVECTS WACAAICD nvuldt.w s ﬁ racHs N
RARIER: MESTRONI - e : rLang me -
i e 10/18

$/€ CECTURRE OF iges DOLUmIATD FLacc




TABLA DE DIMENSIONES (mm)
o i
2 TURBINA TIPO |
@ ~
= 31 4l s 61 |
| & TOAT 35 |TOAT 45 [TOAT 55 |TOAT & |
A 382 | 450 | 389 | 463 |
B8 T 202 178 212
c 50 50 ™ 5
D 50 50 75 80
E 180 210 245 285
. F 360 420 500 550
G a T00 760 856 1060
H 904 967 1296 1540
| 1005 1067 1356 1610
J 1207 1392 1o 1320
K 172 180 235 265
L 104 9 150 160
M 136 161 170 210
N 240 260 320 370
0 30 40 30 30
B 93 110 93 10
o
FECHA MODIFICACION Y/O CORRECCION REVISION APROBACION
L " O‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
N
RODETE_OLADE FUNDIDO EN UNA SOLA PIEZA i olody o i
L DIRECCION TECNICA
MATERIAL: :ACERD EUNDIDO DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA
SECCION N A- A" PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL
PLANO DE:
RODETE OLADE FUNDIDO EN UNA SOLA PIEZA
DISLAO D1BUSO 4PR08AD0 =
oLADE MENMOGENES BAJARA g YI‘A%
PROYECTO wECARIGO wevina0o - T reem 227
REF. 03 _'OZ RANIER! MESTRONI 7L e / mano w
. [ FEcua nsie
S/€ OCTUBRE DF 9e% DOCUWINTO MLACT




© et | comtr—— o« r—— S— c—

o
4

AGUJERO
@(b)

&

i e R

VISTA FRONTAL DE LA CUCHARA

7

SECCION A-A

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

V0O

SECCION MERIDIONAL

REF: 03-03

TABLA DE DIMENSIONES (mm)
| 3 TURBINA TIPO

(]

2 [voat |} [roar 2, [roat 3, [Toat %)
A ] 108 e85 108
B 28 23 23 28
c 4% 88 46 85
4] 68 81 &8 8i
E 180 17 150 i79
F 51 & 81 L]
(-] i8 2 i8 22
L] i85 i8 ] i8
i “*8 -] 48 56
< 180 174 180 174
X 29 34 2 34
L 30 80 %0 60
L] 11 133 (11} 133
N 180 192 80 192
o 23 147 123 147
P 6 8 8 a
Q 1z [£.] 2 15
R b0 108 9 108
S 46 55 4% =
T 3 36 3t 36
u 37 Lo a7 a4
v 6 7 8 &
w 10 12 [[+] 12
X 3 8 s 3
Y 28 4 25 4
z 289 347 289 347
L] 12 1z 12 -4
] 20 20 20 20

FECHA MODIFICACION Y/0 CORRECCION REVISION APROBACOM

‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
%/ olade oo

DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE MIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANQ DE:
CUCHARA DE LA TURBINA

oo Druso )
OLADE MERMOGENES BAJANA
sa0v8CTO HECAMCO: atwssor | . e
AANIERT MESTRON! el = .//’ v &
RLI Y reLna

2/ TCTUBRE DE, 1988
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ol Ribe=

SECCIONES DE LA CUCHARA EMPERNADA MOSTRADA EN EL PLANO

T
B ‘
| WS |
x Z ’ : ¥ ~. /
& T Y
E ¢ ‘;5_ , : .;—*75"
! Té | 2 \j l ///
a | 7 /},// Lz 7,
f ?;l %/"A ?/ %
=] 7 g
' 77 l
| | | ! l
P . 1 J = P Q= T s 7 o—— Qe

REF: 03-04

TABLA DE DIMENSIONES (mm)

a TURBINA  TIPO
§ TOAT |, [TOATZ) |roar 3, |ToAT )
_A 6,0 8,0 60 8,0
B 41,0 45,8 41,0 458
c 34,0 440 34,0 440
[ 75,0 89,5 75,0 89,5
3 10 2,0 40 20
3 12,0 15,0 12,0 15,0
) 39,0 41,0 39,0 410
H 33,0 35,0 33,0 35800
[} 59,0 62,0 59,0 620
J 18,0 20,0 18,0 20,0
3 60 70 6p 7,0
L 5 83 &5 85
] 6,5 8,5 6,5 85
N 65 8,5 6,5 85
o 75 3,0 7,5 9,0
P 6,5 85 6,5 85
e 65 as 65 8,5
R 70 80 | 70 80
8 11,0 120 1o 12,0
T 28,0 295 280 29,5
U 29,0 30,3 29,0 305
v 57,0 60,0 57,0 60,0
w 63,5 68,5 63,5 68,5
b 4 31p 33p 31,0 330
¥ 28,0 30,0 28,0 30,0
z 340 370 34,0 37,0
a 27,0 230 270 290
b 8,0 10,0 sp 100
c 10 120 e 120
d 420 50,0 42p 500
. 34,0 41,0 340 41,0
t 76,0 91,0 760 910
9 &0 0 60 7,0
L] 85 310 8,5 37,0
i 390 410 390 410
Tl no | 330 310 330
k 19,5 215 193 21,5
0 310 410 3ip 410
n 340 44p 340 440
" 650 850 65,0 850
° 1,5 2,5 [E-] 25
® 30,0 s 30,0 3.5
™ 170 19,0 17,0 19,0
r 73 93 75 as
. 480 580 480 28,0
t 315 335 31,5 35
. 63,0 70 630 770

FECHA MODIFICACION _ Y/0 CORRECCION | REVISION | APROBACION

‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
0|0de oIt — . ECUADOR

DIRECCION TECNKCA

DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE: gECCIONES DE LA CUCHARA EMPERNADA
MOSTRADA EN EL PLANO

2
LI o0 sraceano = ‘—I-U-"
OLADE MEPMOGENES BAJANA /‘,“‘%
PROVICTO WLCARMOO" AEVINA00/ 2 7 racma £ e
7
. iy
RANIERI WESTRON! ;7 _—n PLARG. Y S
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SECCIONES DE LA CUCHARA FUNDIDA MOSTRADA EN EL PLANO

REF: 03-06

TABLA DE DIMENSIONES (mm)
| TURBINA TIPO
% Toar 35 froar &
A 20,0 20,0
8 83,0 99,0
c 88,0 80,0
4] 151,0 17,0
E 31, 27,0
F 83,0 98,0
(] 60,0 THLO
H 31,0 37,0
] 107,0 127,0
4 190 190
K 2Q0 200
L 19,0 19,0
%] 20,5 20,5
u 20,0 20,0
0 240 24,0
P 58,5 700
Q 58,5 70,0
R nr,o 1400
S 21,0 25,0
T 56,0 660
v 3.0 350
v 60,0 67,0
w 320 &80
X a’8s 104,95
Y 84,0 100,0
z 630 | 800
° 152,0 | 180,0
b 1,0 13,0
¢ 28,0 330
d 810 96,0
. 63,0 7o
[] 136,0 161,0
. 59,0 790
» 68,0 8Q0
1 1270 | 150,0
J 9,0 11,0
Y 54,0 64,0
1 98,0 1160
- 136, 160,0
FECHA MODIFICACION Y/0O CORRECCION REVISION APROBACION

‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
O|Gde auito

DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE. DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE: SECCIONES DE LA CUCHARA FUNDIDA
MOSTRADA EN EL PLANO

bmeRo. LILVER APROMA DX :'_/I{&rr/
OLADE MERNOGENES BAJARA /.,71 i

PROVECTO wicAmCO ®Evisa00. 7 ) rEcna
ot Y ~
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s )

A <]

SECCION "A-A"

Q

VISTA DEL EJE

MATERIAL: ACERO FORJADO

— o

SECCION "B-B"

|

A -]

VISTA LATERAL

DESVIADOR DE FLUJO

MATERIAL: ACERO

INOXIDABLE

SECCION

"A-A"

REF: 04-0l

S G
TABLA DE DIMENSIONES (mm)
2 TURBINA TIPO
_g TOAT |} |TOAT 2} |TOAT 3} |TOAT 3} |TOAT 3| |TOAT 8
EJE | A "s 138 170 200 240 280
8 120 140 73 205 250 300
123 180 200 223 283 308
D 120 140 178 208 250 300
€ 18 138 170 200 240 280
F 120 125 160 185 I‘};O 180
<] 100 120 IT0 210 170 210
L] 2Tl 330 848 664 830 685
| 180 120 240 260 320 370
J 187 194 402 Si4 €00 S18
K 120 123 160 165 170 180
L 145 170 213 260 300 350
L] 30 30 80 80 75 73
N 30 30 30 50 78 E4-]
o ° 9 15 5 25 25
P ® 9 15 (5] 2% a3
Q 1073 1254 1893 2238 2080 2470
R 123 143 180 210 356 306
S 1o 130 188 195 233 278
T 3 3 8 8 ¥ b
DESVIADOR DE FLUJO
e 380 420 330 420 330 &40
b %0 30 70 90 70 70
e 80 60 80 100 100 120
¢ 400 440 420 450 %90 700
° 8 | 20 24 ! 30 80 80
1 170 180 ' 198 ’ 220 750 8sC
[} 18 20 24 30 24 24
T
|

FECHA MODIFICACION Y/C CORRECCION 1 RE VISION r APROBACION

‘ ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
O'Ode QUITC e ECUADOR

DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE

EJE Y DESVIADOR DE FLUJO

oIvERO | Disuso | aewonsno LT P
oL ADE | MERWOGENES BaJANA i Apmt A~
PROVECTO MACARICO TWevisaoo - Tt rxou

A L 7
RAMIERI MESTRON! ey nh rvase ub

REF: 09-0l
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{ |
e i B |
il | | | |
{ 5> — O
|
|
|
PERNOS © (e)
-/ A\
{P & —{S & - —
| \\ / )
. J 1
, &) : - O
a | 1 If |
. it L '
| | |
! —e F F 6 — 1
— D — i 4 f D=
|
- B8 - B
i :
> A
ELEVACION FRONTAL NOTA:

I.- PIEZA POR PROCESO DE FUNDICION
2- ALTERNATIVA: Planchas estructuraies
. soldades y torneadas
3.- ACABADOS Y TOLERANCIAS
DE ACUERDO AL RODAMIENTO
4.- ESTE DIBUJO PERTENECE A
LA TURBINA TOAT 2}

SECCION A-A

REF: 05-0lI

TABLA DE DIMENSIONES (mm)
5|
<] TURBINA TIPO
Z |roar |§ [roat 2, |roat 3! [toat 2L Toar 2, [Toar b3
A S00 600 300 €00 800 960
8 250 300 250 300 400 480
4 12 8 24 30 30 30
s} 40 40 40 40 50 50
E 50 50 50 50 100 150
F 100 125 100 125 150 185
6 12 16 20 24 0 .30
H 200 250 200 250 200 200
i 250 270 340 400 450 300
J 170 200 250 300 350 400
K 120 140 173 208 250 300
L 1o 130 165 195 240 290
- 3 3 8 8 10 10
N 12 15 1] 23 15 20
o 45 S5 90 1o 120 150
P 70 ke 100 120 150 170
Q 210 225 280 340 400 460
R =1 28 32 35 30 60
S 1o 130 165 195 240 280
T 130 130 195 225 2380 340
u 200 280 350 400 500 860
v 300 320 400 480 600 660
w 12 18 24 24 30 3C
X 60 TO 1o 133 1o 1ec
Y 40 30 60 €0 120 120
z 30 30 40 60 30 30
e %0 &0 80 70 T3 90
b 150 180 25%0 268 305 330
€ 210 230 360 400 415 450
d 151 180 158 188 219 234
. L] € 10 10 12 12
1 2 12 I8 8 24 24
T T
‘
FECHA MODIFICACION Y/O CORRECCION REVISION | APROBACION

() ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
olade oo ecusoon

DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL

PLANO DE:

SOPORTE DE RODAMIENTO '
. ~ ~
o a0 owuIo T amcssoa —
OLADE WERMOGENES BAJANA i oy
PeOVEETO WACARICO wev13400 " reom
| mamier: mesTROM Sy rLama o
Gacais oo - 16/18
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TABLA DE DIMENSIOMES (mm)
©
g TURSINA TIPQ
Z jroat [} [Toat 2 jToat 2 [Toat 2 fost 2 jroaT &)
A 60 70 110 128 206 220
x % = u s | 1m0 220 80 =u 200 ass
¢ g ot _ : ¢ 4 € ) 1z 12 12 24 24
AR TR £ o F 3A]§-_ AT ! e TAT © 30 104 I 104 138 180
2‘;" | } E | 800 ) 300 800 800 380
i’ [ l : F | 3m 452 372 452 810 T2s
— It s 12 12 24 30 24 24
! w | 47s 164 452 540 740 300
: 1 | 7es 867 732 as5 1190 1430 -
{ FRRILY 1485 1236 1485 2002 2402
[ 17Tt 210 174 278 403 438
i F Ll s 138 172 138 183 220
! "IEDED 237 z78 | 3718 s80
! L 282 232 282 360 430
| "o ! oz 124 174 209 00 | 330
! [ 20 90 150 160 218 235
3 re [ 82 8z 32 82 80 38
E - Eapesor R 103 123 108 125 176 280
: /_h - s ] 108 128 454 550 455 a2
I T 450 850 468 1126 472 130
! L~ v | 8z 990 1620 | 2520 11830 {2722
! / v! 700 850 1400 lzzso {1430 dzese
! wi 860 |i1030c j1ss0 2570 | 1aso 2792
i/ — — - - X {1871 1876 1691 2006 zrsz | 3727
/:. Y 1514 1930 i686 2081 2852 3337
! | 7 &2 122 147 | 224 | oas
! v o2 272 242 402 450 240
; \ Roscado ] 586 T20 602 685 934 1124
i B lw} e | =89 120 603 625 920 s
H | are 564 452 540 740 900
H - ! o | T29 887 732 BSS 198G 1430
3 t ! zed 1483 1256 1488 2002 | 2402
9 183 222 185 287 427 422
[ EEIE 1872 B 1373|2100 2501
i 4 138 186 | 221 324 %4
M O P - P j 430 350 596 88 930 1o7e
w ! » ) 40 50 60 80 8G
1 340 406 482 333 T30 [-L
VISTA DESDE EL INYECTOR - : 306 382 433 718 770
L] =0 azo 440 490
o | 140 169 140 185 250 300
x P 572 a8 sTT E1-—~1 220 1noo
! s . o c z ; a | zio 260 210 260 250 300
r 420 s20 420 420 =00 660
R s | 200 280 200 280 300 330
‘ [ I ' = 50 50 50 100 1sc
: L L u 126 136 171 z01 228 250
RS — - - T » 12 6 20 24 30 30
; T - 8 7] 24 . 0
6 Agujeros ; -
aiv) N 1
) M / ';’ I =
a ° !
yij/l !
| 1
J— _‘@,,,._.H, H .__?.. -
e g
oy —— .
: , CARCASA DE LA TURBINA .
sl o DETALLES PARA | Y 2 INYECTORES
L \ ! \
[
\ i
\ = FECHA MOMFILAGOM  Y/O CORRESCION REVISION APRDEADGN
‘j,//‘/
" ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
? 2 Q olade e crusoe
i =
DIRECCION TECNICA
' ' DEPARTAMENTO DE HIDROENERGIA
— ] [ W PROYECTD -EJECUTIVO DETALLADO
TURBINA OLADE DE ACCION TANGENCIAL
L v ; PLANO OE: CcARCASA DE LA TURBINA

DETALLES PARA 1Y 2 INYECTORES ..

SECCION MERIDIONAL i e e

CHADE HEXMOEENES WA and —

rEote miCimEn mavikaoo, . 5 | recea

WESTROM o e e
REF: 06-01 |memm= | =

228 A e A pos.era= sLser




VISTA LATERAL

=

e oo s S e i )

L .

- A

VISTA FRONTAL

SOPORTE ESTRUCTURAL DEL

INYECTOR

—-‘AI B B B r B ,AL’_
|} | B8 l
1 ! |
2 =
T L K S ————— i
: E ! | b
! |
e |11 |
| !
L -
. . et 85 -
T i
| |
I |
1 1 P
” P
i \
1. | _ l )
o L Y ] L
Do |
CE F E ~— J

VISTA

INTERIOR

CARCASA -TAPA

SECCION "B-B"

PARA TURBINA DE DOS INYECTORES

TABLA DE DIMENSIONES (mm)
TURBINA  TIPO
TOAT |3 ITOAT;ZI ITOAT 2 ]TOAT:;_TthT 3 [TOAT &}
SOPORTE ESTRUCTURAL DEL INYECTOR
A 448 536 485 536 700 830
B 69 84 82 84 80 80
c 12 12 12 2 24 24
D 137 167 108 167 220 265
E 69 84 52 84 220 265
F variable | voriable | variobie | voriable | voriable | voriable
[ 12 8 24 30 24 24
H varioble | voriabie voriobls | voriobie | vonobis | voriable
[ 509 604 565 669 925 1073
J 410 485 810 985 918 1600
K 820 970 1620 1970 1830 3200
L 108 138 454 563 455 1130
™ 230 275 234 278 236 276
N 700 850 1400 1700 1430 2860
[ 360 390 515 5710 790 930
Q 240 270 390 440 718 770
R 140 165 140 185 250 300
s 60 70 110 135 201 221
¥ 437 522 443 522 700 830
u 90 107 144 T2 -0- -0-
i v 534 638 595 703 800 940
i w 334 399 338 399 -85 380
-—'s—-~cl v ey X 340 370 490 640 are 552
Y 606 720 nr 850 1028 1es
60 70 110 135 200 170
SECC‘ON “A_A“ CARCASA - TAPA
A 30 33 85 70 100 1o
8 | 200 240 388 470 408 745
c 217 262 233 280 363 a2e
REF * 06 - 02 o 40 0 0 @ | 100 110
’ E 6 73 ns 140 228 245
G il F 690 840 1390 | 1690 1380 2810
| ¢ | 860 | 1030 1660 | 2020 | 1830 | 3200
B + B - B B - A
I I | ] i ] 60 70 1no 135 200 220
i | : { ; ! | 700 850 1400 1700 1430 2860
_ g—! J | 1037 | iz38 1096 1303 1725 1990
) | : T [3 180 212 192 224 378 434
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