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PRESENTACION

la mayor fuente energética disponible en América Latina es 1la
Hidroenergia, c¢on un potencial superior a los 800,000 Mw, de los
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente,

La regién en su conjunto estd en capacidad de plantearse un
desarrollo intensivo de la hidroenergia, si consideramos que la
tecnologia requerida es ampliamente conocida y que, en los dife-
rentes paises latinocamericanos, existen experiencias, capacidad
de ingenieria de proyectos, empresas de construccidén y, en muchos
de ellos, la infraestructura necesaria para la fabricacién de
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualgquier tamafio.
En materia de pequefias centrales hidroeléctricas (P.C.H), dgue
desempefiardan un papel muy importante en América Latina, OLADE
cuenta c¢on un programa integral que incluye desde la evaluacidén
de las cuencas hidroldégicas, para aprovechamientc en pequefia
escala, hasta el desarrollo, adaptacidén y transferencia de tecno-
logia de disefo para equipos y plantas. Todo ello, .orientado a
promover en este campo la creacidn y consolidacidén del mercado
latinoamericanc de tecnologia y suministros de esta materia.

La disponibilidad de conocimientos amplios, asi como la experien-
cia acumulada sobre el particular, han permitido desarrollar en
América Latina una tecnologia adecuada para la fabricacidén de
egquipos para las P.C.H.

OLADE y la Organizacidn de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI) han celebrado, en marzo de 1985, un Contrato
para el desarrcllo de un Manual conformado por siete volimenes,
denominado MANUAIL TECNICO PARA DISENQO, FABRICACION Y ESTANDARIZA-
CION DE EQUIPOS PARA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La  preparacién del presente volumen por parte de OLADE responde a
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnoldgicas
requeridas para iniciar la produccidn de Turbinas Axiales tipo
Tubulares, vy que contiene criterios técnicos necesarios para di-
sefiar, establecer series estandarizadas y fabricar este tipo de
turbinas. Es importante dejar claramente establecido que 1las
hipdotesis asumidas y métodos de cdlculo expuestos en el presente
volumen, si bien han sido cuidadosamente analizadas, por razones
financieras no han sido comprobadas en prototipos ni en condi-
ciones reales de trabajo, por lo que las turbinas gque se cons-
truyen segun las mismas, deberdn ser sometidas a un proceso ini-
cial de ajuste y calibraciédn.
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CAPITUILO I
INTRODUCCION

Breve Historia

Las turbkinas hidraulicas de flujo axial son turbinas de
reaccidén y de admisioén total. En la actualidad hay una
variedad de turbinas de esta clase, siendo los principales
tipos 1las de heélice y las Kaplan gue, para grandes
instalaciones hidroeléctricas son preferentemente de eje
vertical.

La turbina de hélice fue la primsra en ser desarrollada alla
por los primeros veinticinco afios de este siglo y se
caracteriza por tener un rodete de alabes fijos. La turbina
Kaplan fue concebida por el Prof. Victor Kaplan de la
Universidad de Brno {Checoslovaquia), guien en 1920 tuvo 1la
idea de corregir automdticamente el paso de los 4dlabes de
las turbinas de hélice de acuerdo con las fluctuaciones <ce
la carga. La turbina Kaplan se caracteriza por mantener un
buen rendimiento cuando trabaja a cargas parciales, 1lo cual
no sucede con la turbina de hélice gue alcanza un buen
rendimiento unicamente cuande funciona a plena carga. En
todo caso, estos dos tipos de turbinas, juntc con las Pelton
y las Francis, han sido contemplados dentro del marco del
desarrollo de las turbinas hidraulicas convencicnales.

E1 aprovechamiento de la energia del agua se ha llevado  a
cabo empleando turbinas cada vez mas potentes con el
criterio de obtenexr una economia de escala.
Consecuentemente los proyectistas siempre han tratadeo de
aprovechar unicamente los saltos de mediana y gran altura,
menospreciando 1log micro saltos gque van de 2 a 25 m por
resultar costosos tales aprovechamientos con turbinas de
hélice, Kaplan o Francis. Pero en todo el mundo ha
sobrevenido una crisis energética no detectada antes gue ha
obligado a explotar toda fuente de energia, todo recurso

hidraulico. Asi se da el hecho de que Escher Wyss presente

en 1936, en colaboracidn con Arno Fischer, 1la primera
turbina tipo bulbo. En igual forma han sido desarrollados
octros tipos de turbina de flujo axial, como las tubulares y
las de pozo, que permiten aprovechar las pequenas caidas
reduciendoc el volumen de excavaciones y las dimensiones: de
la obra civil vy simplificando el esquema general ‘de la
planta. Actualmente, estas turbinas han rebasado la fase de
experimentacién Y, consecuentemente, son ampliamente
comercializadas por los fabricantes de los paises
desarrollados, como son, Escher Wyss y Voest - Alpine en
Suiza, Neypric en Francia, Tampella en Finlandia, Lipostrop
en Yugoslavia, Allis - Chalmers y Axel Johnson en EE.UU., ¥y
dltimamente, Hite en Espana.
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Caracteristicas Generales

ILa caracteristica fundamental de estos tres tipos de
turbinas es que no reguieren de caracol, siendo 1la
conduccidn directa desde el embalse mediante un tubo recto
tal gue la admisiodn es completa, conduciendo el agua scbre
el rotor de 1la turbina a través de un anillec de paletas

directoras. El rotor, del tipo hélice, tiene su eje, de
preferencia horizontal o inclinado, en la misma direccidn
del tubo, agilizando el paso de grandes caudales. La

descarga se realiza en forma similar al desfogue de una
turbina convencional de reaccidn, mediante una extensién del
mismo ducto.

En la turbina bulbo el generador va dispuesto dentro de un
compartimiento aislado que generalmente precede al rotor,
dando al conjunto una apariencia de pera o bulbo, de donde
la  turbina toma el nombre. Un ducto comunicadoe con el
exterior permite llegar hasta el generador y el eguipo
auxiliar, Fig. l1-a. '

En la turbina del tipo pozo el generador va separado de la
turbina mediante . muros de Thormigdn, manteniéndose el
generador en el mismo eje de la turbina. Cuando hay
desplazamiento transversal entre generador y turbina se hace
necesaria la presencia de un multiplicador de velocidad para
emplear generadores mds econdmicos, Fig. 1-b.

En la turbina tubular el generador va instalado en el
extericr y fuera del ducto de agua, mediante el empleo de un

eje pasado que atraviesa el ducto. Esto ckliga a dar un
cambio en la direccidn .del desfogue de la turbina, Fig.
1-c.

Por lo demas, el distribuidor o anillo de distribucidén wva
dispuesto, en los tres tipos, entre la toma y el rodete,
regulando el gasto e imprimiende al agua el giro necesario
para atacar a los alabes en medio de una transferencia
eficaz de energia. El rotor de la turbina estd constituido
por un cubo cuyo didmetrc es el 40% o el 50% del didmetro
externo de los alabes, en el cual van empotrados dichos
dlabes que son los encargados de transferir la energia del

agua al eje de la turbina. En el interior del cubo va.
instalade, ademds, el mecanismo de regulacidn del paso de
los &labes del rotor. Leos Adlabes del rotor tienen perfil
aerodindmico y su desarrollo es helicoidal. El perfil de

ala permite obtener una accidn util del agua sobre el alabe
y la forma alabeada se justifica en virtud de gque la
velocidad relativa del flujo varia en direccidén y magnitud
con la distancia al eje de giro.



a).Tipo Bulbo

b). Tipo Pozo

¢).Tipo Tubular §

Fig. 1. Tipos de Turbinas de Flujo Axial

Ga



Campo de Ag;icacién

El campo de aplicacidén de las turbinas hidraulicas se
establece, en primera aproximaciédn, de acuerdo a la altura
neta. en 6 grandes rangos como se ilustra a continuacidn: -

Tipo de Salto  Rango de Altura Neta (m) Tipo de Turbina

Micro=alto 2 -~ 25 m Tubular, Bulbo

Minisalto 2 - 50 Kaplan, Hélice

Peguefio salto 5 - 100 Banki, Francis
- lenta

Mediano salto _ 100 ~ 300 Francis Normal

Maxi salto 300 - 600 Francis Rapida,
: Pelton

Macro salto sobre 600 m Pelton

Como se pusde apreciar agui, varios tipos de turbinas pueden
intervenir para satisfacer la condicidén de la altura neta.
Frente a esta circunstancia es indispensable considerar un
segundo criterio, en este caso un criterio qgue debe conducir
a la seleccidén del tipo de turbina mds aceptable. Este
criteric es un pardmetro de origen estadistico 1llamado
velocidad especifica y viene expresado asi para el caso de
las turbinas:

' .. ., Wz 5/4
Veloc. Espec, = (Velcc.Rotacidn) (Potencia) /(Alt.neta)

f

1/2 4

Y
= (N) (P ) / (H) (1)

De acuerdo a las dimensiones ampleadas, esta formula puede
adoptar varias expresiones:

0,5 1,25

Ng = (R.P.M.) {KW) / (m)- (2)
, 0.5 1,25 .
Ng = (R.P.M.) (C.V.) / (m) (3)
0,8 . 1,28

Ns = ({(R.P.M.) (H.P.) / (pies) (4)
ne = 4.44 Ns, Ds = 3,812 Ns (5)
Estas expresiones son de caracter comercial, es decir, han

sido consagradas por los diferentes fabricantes, dejando de
" lado la llamada Velocidad Especifica Absoluta que es de
forma adimensional. A continuacién se expone un cuadro
general de seleccidén y/o clasificaién de 1las turbinas
hidrdaulicas segun la Velocidad Especifica:
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Ns ns ns TIPO DE_TURBINA

3 -6 i3 - 26 11 - 23 Pelton Monochorro
6 — 15 26 - 67 23 - 57 Pelton Multichorro
16 - 52 70 - 230 60 -~ 200 Banki
16 -~ 100 70 - 450 60 - 390 Francis

120 - 200 520 - 870 450 ~ 750 Tubular
80 - 260 350 - 1160 300 - 1000 Kaplan, Hélice

160 - 310 700 = 1400 600 - 1200 Bulbo

La velocidad especifica es estimada a partir de 1la altura
neta en metros, mediante una férmula empirica que, para el
caso de las turbinas tubulares es la sigquiente:

ng = 1107,3 / H9*®° ‘ (6)

La altura neta es la diferencia entre la altura bruta y las
pérdidas. En efecto,

H = Hg - K.Q° (i)

en donde, H es la altura neta en m
Hg es la altura bruta en m
K es un coeficiente calculado de pérdidas en
-5 2
m seqg
Q es ‘el caudal del recurso hidraulico en m® /seq.

El caudal nominal Q corresponde en la mayor parte de los
casos de Pequenas Centrales Hidroeléctricas al caudal minimo
anual obtenido a partir de datos hidroldgicos. Una vez
conocidos el caudal y la altura neta nominales del proyecto,
es posible calcular la potencia al freno de la turbina:

P, = 9,807 Q.H. ny (8)
en donde, P; es la potencia al freno de la turbina en RKw
Q es el caudal nominal en m?® /seq.

H es la altura neta nominal en m
ny es la eficiencia de la turbina

La potencia entregada por el generador al sistema eléctrico
de potencia estad dada por

Pg = Pt / ny . ng . N {(9)

en donde ny es la eficiencia del sistema de transmisidn
mecanica,



ng es la eficiencia del generador
nit es la eficiencla del transformador

Esta es la potencia que se puede obtener de una Peqguefia
Central Hidraulica de acuerdo al recurso hidrdaulico con el
que se cusenta, de manera gue no se trata, como en el caso de
las grandes centrales hidroeléctricas, de una . potencia
requerida conforme a una demanda prevista. El valor de las
eficiencias suele ser estimado o ' proporcionade por los
fabricantes. ILa velocidad de rotacidn puede ser calculada
reemplazando log valores de la velocidad especifica. El
valor asi obtenido de la velocidad de rotacidén puede ser
verificado c¢on otros proyectos similares y reajustados a
continuacidén sequn el criterio del proyectista.

En vresumen, de todos los pardmetros mencionados cuales son
H, ©, Pt, N , N, tan solo el caudal y la altura neta
representan los parametros fundamentales del Proyecto. Si
una vez que se conoce el valor gue se puede obtener para Pt,
gse trata de alcanzar valores redondos o niveles normalizados
de potencia, entonces el valor de Q debe ser calculado de la
férmula general expuesta anteriormente, cual ez la (8). Tal
valor de @ deberia ser en todo caso un caudal garantizado vy
dentro de prondstico.

Con este criterioc ha sidc preparade el grafico de Fig. 2, en
el cual 1las coordenadas son Henmy Qen mn® /s y la
potencia aparece como un . parametro en MW. En este grafico
se ha resumido el campo de aplicacién de las turbinas

pequetias de flujos axial, mixte y tangencial. Para
aprovechar optimamente un campo de aplicacion lo mds grande
posible fue necesaric establecer el criterio de la
normalizacidn de las peguefias turbinas. Asi fueron

disefadas varias alternativas A,S, y Split para tubulares,

Las turbinas tubulares A, Fig. 3, se caracterizan por
disponer de la instalacion de un engranaje conico en blogue
que permite el accionamientc de un generador externo de alta
velecidad. El sector econdmico del empleoc de tipo A
comprende un intervalo de H entre 1 my 6 m y potencias de
50 Kw a 1000 Kw.

Las turbinas tubulares S, Fig. 1-¢, se caracterizan por
tener el conducto de agua en forma de S invertida, el cual
permite que el generador y la turbina se conecten fuera del
conducto, mediante un eje pasado. Este tipo es wutilizado
con c¢aidas de 2 m hasta 15 m y con potencias de hasta 5000

Kw.

Las turbinas tubulares "sSplit", Fig. 4, se caracterizan
porque el conducte del flujo entre la bocatoma y el rodete
estd dividido en dos tramos de tubos gque transcurren
separados entre si. De ello resulta un espaclio libre en el
que se puede disponer los mandos para la regulacidn y el eje

9
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de salida. Este tipo se adapta o potencias mediaos . , Sobre
todo por su buena accesibilidad y se aplica para caidas’
hasta 25 m. Para didmetros de rodete superiores a los 3 my
caidas hasta de 25 m la turbina tipo bulbo presenta una
solucion mads econdmica. :

Como se puede apreciar en Jla Fig. 2 el rango de alturas de 2
a 15 m, el de caudales de 2,6 a 38 m¥% s y el de potencias
de 0,1 a 2,0 MW estéan dentro del campo de aplicacidn de las
turbinas tubulares tipo 8, que son las mas representativas
de este grupo de turbinas axiales destinadas a los

microsaltos.

1.4.Ventajas y Desventajas

Varias ventajas de las turbinas axiales para microsaltos han
sido ya mencionadas anteriormente. Como habiamos indicado,
una caracteristica fundamental de este tipo de turbinas es
la de no necesitar de camaras espiral. Otra particularidad
es que la disposicién horizontal o casi horizontal del eje
reduce las dimensiones en sentido vertical y por tanto las
excavaciones. Adends, el ducto rectilineo de alimentaciodn 'y
de desfogue reduce al minimc las pérdidas de energia en el
flujo. Finalmente, el rendimiento de los tres tipos de
turbinas tubular, bulbo y de pozo, es tan satisfactorio como
el de una Kaplan, sobre todo en aquellos casos en los gque se
disponen alabes directores ajustables también. Asi la curva
de rendimiento se mantiene casi plana, a un nivel aproximado
al 90%, para diferentes valores de caudal, como se puede
apreciar en la Fig. 5. Por lo demas, una vez identificado
el didmetro D, del rodete es posible realizar un
dimensionamiento preliminar de la misma planta referido a
dicho didmetro, lo cual reduce el tiempo invertido en el
disefio y permite evaluar rdpidamente el costo del proyecto.

Por otro lado, a pesar de la apariencia de senciilez de una
central gque emplee este tipo de turbinas, el disefio y 1la
construccién de las turbinas mismas demandan una gran
capacidad ingenieril y una alta tecnoclogia de materiales.
Una de las desventajas de emplear este tipo de turbinas son
las bajas velocidades a las gue funcionan, siendo necesario
introducir un multiplicador de velocidad para poder emplear
generadores normalizados. Igualmente el sistema de
regulacién es bastante complicado, hablandose de doble,
simple o ninguna regulacidn, segun que sean regulados ambos
tipos de alabes (directores y de rodete), s6lo un tipo de
dlabes o ninguno, respectivamente. Evidentemente, mientras
mayor es el nivel de regulacion mayor es el costo de 1la
unidad. Adicionalmente, cada tipoc de turbina tiene propias
dificultades. Asi en el caso de las tubulares se presentan
problemas relativos al sellado del eje, a las vibraciones
por la longitud axial y al desfogue. Las turbinas tipo
bulbo, por su lado, son mas costosas por el empleo de
generadores de disefo especial. Las. turbinas de tipo pozo

10
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demandan una obra de fabrica bastante complicada vy, por
tanto, su aplicacién es mé&s bien limitada.

Pe todas formas, en .cuanto se refiere a las turbinas
tubulares, éstas sirven muy bien en su campo, inclusive para
reemplazar instalaciones de turbinas Francis viejas, vya que
en la mayoria de los <casos, tan sdlo unas peguehas
modificaciones de 1la casa de maquinas permiten un aumento
considerable de la potencia.
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CAPITULO SEGUNDO

DISENO HIDRAULICO

Consideraciones Generales

ILa tendencia actual de aprovechar el recurso hidraulico
mediante la implantaciodn de Pequenas Centrales
Hidroeléctricas crea la necesidad de elaborar proyectos de
contornos sencillos gue puedan ser utilizados por paises en
vias de desarrollo. Esta circunstancia obliga a su vez a
introducir simplificaciocnes en la turbina y en el sistema de
regulacidn del grupo electrdgeno.

De acuerdc con tal concepto se presentan diversas variantes
méds © menos interesantes del diseho de las turbinas axiales.
Este capitulo consignard la metodologia concerniente al
disefioc hidraulico de las turbinas axiales del tipo tubular
5. E1l criterio bésico es de desarrollar una turbina
hidraulica . del tipo mencionado gue sea capaz de trabajar
constantemente a plena carga practicamente y con la mads alta
eficiencia. El tipo de turbina gue responde a tal
requerimiento es el tipo de hélice horizontal -de Alabes
fijos «c¢on un distribuidor de &labes regulables dispuesto
antes del rodete. la disposicion de una valvula de paso
antes de la turbina cae fuera del propdsito de este trabajo.

Ecuacidn General

La altura neta para las turbinas de reaccidn puede ser
representada como consta en la Fig. 6.

2

H = Hg - H, - Vi e. . (10)
29
en donde,
Hyg, es la diferencia de nivel entre la superficie de agua

en el reservorio y la superficie del agua en el canal
de descarga.

H, , es la altura de pérdidas en la tuberia y en la toma
(Vs /2g), es la energia cinética residual del agua
en la descarga.

12



FIG. 6. ALTURAS CONSIDERADAS EN UNA CENTRAL HIDROELECTRICA
- CON TURBINA DE REACCION.

Desde el punto.dé vista del desempefio del rodete la altura
neta se fragmenta en dos componentes:

H = He + Hi e (12)
en donde,
He , es la altura efectiva o de Euler
H; . es la altura de pérdidas internas en el rodete, en los

é#ilabes guias y en la carcasa.

La altura de Euler esta dada por la ecuacidén general de
FEuler y, por otro lado, estd relacionada con la eficiencia
hidrdulica.

He = 1 U, viu - U, Vv2u) .. {12)
9
He = n, . H el (23)
en donde,
wo, 4, , son las velocidades periféricas del rodete a la
entrada v salida, respectivamente v, V2u son los

componentes tangenciales de la velocidad del agua a 1la
entrada y a la salida , respectivamente,
n, es la eficiencia hidraulica.

13



Considerande gque en las turbinas axiales, en general, se
cumple gue - uy = uz = u, se tiene entonces otra expresion-
para la altura de Euler.

He = { %_) { via -  v2u) L. (314

Esta expresion  puede ser analizada estudiando los
respectivos diagramas de velocidad a la entrada y salida del
rodete.

Diagramas de Velocidades

El método mas simple de abordar el estudio de las turbinas
de flujo axial es suponer que las condiciones del flujo
correspondiente  al radio medio, representan a cabalidad el

flujo de cualquier otro radio. El andlisis bidimensional
realizado sobre la linea de paso media puede proporcionar
una aproximacidén aceptable al flujo real. En tal sentido,

el ‘flujo se desarrolla en un conducto anular en el dque no
existe componente radial de velocidad, cuyas lineas de
corriente se sitluan en superficies cilindricas, - observando
simetria respecto del eje. El esquema de una turbina axial,
Fig. 7., contempla un distribuidor de paletas guias mdviles
y un rotor de &labes fijos. El agua entra al distribuidor
con velocidad absoluta Vg completamente axial y sale del
mismo con velocidad absoluta Vy y dngulo ) respecto del
planc de rotacidn. El flujo relativo se acelera dentro del
rodete hasta 1la velocidad W; con d&ngulo %z . Por otro
lado, en la teoria bidimensional de las turbomdguinas se
supone normalmente gue la velocidad permanece constante, es

decir,

Va, = Va, = Va ‘ e..{15)

De acuerdo a esto, las componentes periféricas de la
velocidad pueden expresarse asi: '

vu = u-Vg . cotB =Vg . cote ... (16)
Introduciéndo tales expresiones en la ecuaciodn (14)
tendremos:

He = (u® /qg) ((Vq /u) {cotxl + cotBz)- 1)..(17)
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Fig. 7. Esquema de Desarrollo Cilindrico en una Turbina de
Flujo Axial

Fig. 8. Diagrama de Velocidades Fig. 9. Linea media de t
Parabdlico
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Esta es la expresidn general de la altura efectiva
aprovechada por una turbina axial. Desde el punto de vista
de la eficiencia hidrédulica, es muy importante que, para
determinado wvalor de H, el valor de He sea maximo. Este
efecto se consigue cuando el agua abandona axialmente el
rodete, es decir, cuando «2 = 90° , lo cual se traduce
en una maxima eficiencia hidraulica. entonces, i en el
diagrama de salida del rodete, Fig. 7., se introduce 1la
condicidén «2 = 90° , se tendra

He = u. Viy /g = (u. Va. cotol) /9 ...(18)

Y, a continuacién, el valor de la maxima eficiencia
hidraulica

Ny, = 2. Ku . Ka . cot &l l | -..(19)

siendo,

/2
u = Ku f{2g H) .. (20)

va = Ra (2gH)"? | e (21)

El wvaleor de u varia de acuerdo al radio y, por tanto, el
valor de Ku también. En este trabajo consideramos tres
diadmetros: el didmetro .interno de 1los 4&labes Do, el
didmetro intermedio D y el diadmetro exterior de los alabes
D, . Cuando se trata del didmetro D, el valor de Ku esta
dado por la fdormula (22):

Ku, = 0,79 + 1,61 x 107>  ny ... {(22)

El valor de Va permanece constante y el coeficiente Ka
oscila entre 0,35 vy 0,75. La velocidad Va suele ser
determinada a partir del caudal nominal Q y del area anular
comprendida entre la carcasa y el cubo del rodete.

El wvalor del angule <y , permanece constante y puede ser
calculado aplicando la ecuacidn (19) para el didmetro medio
D, asumiendo un valor razcnable para np (91%). Una vez

conocidos los valores de Va y del &ngulo ¢ 1, es posible
-calcular el valor de la velocidad absoluta V¢ del agua a
la entrada al rodete, con lo cual se estda en condiciones de
comtemplar los diagramas de velocidad a la salida del
distribuidor y a la entrada del rodete. Para las otras
seccliones se debe considerar constantes nny , o4 ¥y Vi Yy
se deben emplear la ecuacidn (14) para la determinacidn de
Vau . En la Fig. 8 se tiene un modelo representativo de
un diagrama unificado de velocidades.
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2.3.1. Dimensiones Basicas del Rodete

El diadmetro D; y la relacidn de didmetro (Do/Di ) pueden
ser calculados mediante las expresiones (23) Y (24)
respectivamente: !
172
Dy = (60.Ru; /171 N} (2gH) _‘_(23)
(Do /DI ) = 0,25 + (S4,64/ng ) ce.(24)

Los valores de Va y del coeficiente Ka pueden ser
establecidos empleando la ecuacidn del caudal del disefio que
representa el 90% del médximo recursc hidriaulico.

Q = (x/4) (D2 = D®)Va = (%D /4) (1-(Dy /Df )Va ..(25)

El valor de (Dy/Dy)y el nimero de alabes han sido integrados
en la tabla siguiente de acuerdo a la altura neta en m.

TABLA NO. 1

VALORES CARACTERISTICOS DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS AXIALES

5 20 40 50 60 70

Carga H, m

No. de Alabes 3 4 5~ 6 8 10
(Dy /Dt ) 0,3 0,4 0,5 0,55 0,6 0,7
ns aprox. 860 700 500 350 300 250

Las demds dimensiones del rodete no son suceptibles de
andlisis y estén sujetas al efecto de fdérmulas empiricas y a
demandas impuestas por otros elementos de la magquina, como
el eje y sus cojinetes.

2.3.2. Perfil de los Alabes del Rodete

La conformacidn de los alabes del rodete depende del angulo
de entrada «| y del &ngulo de salida Bz . Segin 1la
ecuacidén (19) el angulo ey varia con el radio, ya que el
valor de (cot«, )} depende Unicamente de Ku si consideramos
constantes los valores de np y de Ka, y a su vez el valor
"de Ku varia con la velocidad u. Por tanto, se puede
observar que el angulo « ! es mds grande en el extremo de
los &labes que en la raiz de los mismos. Esto obliga a que
los &labes tanto del rotor como del distribuidor se presen
torcidos. Sin embargo, esta condicidn introduce en el
distribuidor un problema de tipo tecnoldgico consistente en
conseguir un sellado hermético de los &labes en la posicidn
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de cerrado. Por tal consideracidén es -preferible la
alternativa de construir distribuidores de dlabes rectos, a
pesar de que esto significa una ligera disminucidn de 1la
eficiencia, puesto que tratdndose de unidades distribuidas a
las P .C.H. la obtencidn de potencia es mis importante que
una razonable pérdida en la eficiencia hidrdulica de las

turbinas. Entonces, una. vez gue se ha decidido gue los
alabes del distribuidor sean rectos, 1la longitud del &labe,
de la raiz al extremo, Yy, en consecuencia, - la velocidad

absoluta V, también permanece constante en toda la seccidn.
El valor de®i para los puntos gue no son de didmetro medio
debe ser calculado a partir de las ecuacicnes (14) y/0 (17).
Asi se consigue fijar las caracteristicas del fluio a 1la
entrada yv a la salida del rodete, debiendo enfocar a
continuacidén el problema del efecto del agua scbre 1los
dlabes del rodete sobre la base de emplear un mismo tipo de
perfil para todas las secciones del &dlabe.

Por tanto, la primera medida que es conveniente tomar para
el dimensionamiento de los &labes, es la divisidn del flujo
gue pasa per el anillo cilindrice conformade por el cubo vy
la carcasa, en varios flujos parciales conducidos por

secciones cilindricas de determinado didmetro. Basicamente
se hard el estudio del dlabe en 3 didmetros diferentes, que
son: Do , Dy Dy . Este enfoque del problema permite

establecer 1la disposicion de los alabes en tres desarrollos
cilindricos de caracteristicas similares a las del esquema

generalizado de la Fig. 7. Cada uno de estos desarrollos
cilindricos contiene una serie de alabes dispuestos en forma
de rejilla o de cascada. Asi es posible definir el perfil

de los Alabes correspondientes a cada didmetro y, ademas, es
factible observar la configuracidn total del &labe desde 1la
raiz hasta el extremo.

Para proceder .a trazar el perfil de los &labes es necesario
defterminar previamente dos parametros fundamentales: E1l
espaciamiento entre alabes t y la longitud de la cuerda 1.
El espaciamiento t estd dado por el perimetro rspectivo vy

" por el ndmero de alabes Z. La longitud 1 esta ligada a la
relacién ¢ = (1/t), definida como solidez de la cascada o
grado de recubrimiento. . Cuando el valor de ns esta entre
300 y 800 los valores de & estén dados a continuacidn:

Ccubo = 1,10 - 0,80 ... {26 a)
Scarc. = 0,90 - 0,60 ... {26 D)

~ La cuerda AB es trazada con un angulo 3¢ de valor arbitrario
. en un principio y, por tante, sujeto a correccidn. A
continuacidén esta trazado de la linea media del perfil sobre
la cual se basa la distribucidén de los espesores del alabe.
Dicha linea media es del tipo parabdlico para las turbinas
hidraulicas. Como consta en la Fig. 9., el trazo de la
linea media depende de los angulosp; ¥ B, , 10s cuales son
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dibujados en los extremos A y B, respectivamente. Sobre los
lados AD y BD son localizados 2 puntos eguidistantes de si
y de los extremos. Los segmentos 1-1 y 2-2 ayudan a traza:
en forma de tangente la linea media buscada.

Y max
——
X Yy Yo
Fig. 12. Simbolos empleados en el disefic de un perfil.

A continuacidn se debe considerar el diagrama unificado de
velocidades Fig. 8, en el cual interviene la velocidad Wm ,
gue representa . geométricamente la mediana del +tridngulo
formado por las velocidades relativas Wi y W2 , y cuya linea
de accién forma un dngulo Pm con la linea de referencia.
Las caracteristicas de los graflcos de las figuras No. 7 vy
No. 8 deben cumplir con la ecuacidn general de la cascada:

CL Y= (2/K_ ) (y /) (senBm) / (1 -E cotﬁm) ... {27)
en donde,
CL es el coeficiente de empuje para los alabes alslados
¢] es la solidez de la cascada .
W es el coeficiente de altura, V¥ = (gHe/u? ) oo {28)
¢  es la relacidén de velocidades Va y u, # =(Va/u) ...(29)
KL es un coeficiente de efectos de cascada, Fig. 11
S es el angulo formado por las fuerzas P y A, Fig. 10,

M = arc tan (¢g) .. (30)

Paralelamente se deben cumplir las siguientes condiciones

cot B m = (cot B, + cot By }/2 ... (31)
(¥/¢ ) = cotbz - cotbi1 ... {32)
(1/ ¢ ) = cotc| + cotBi ... (33)

¥ = 8 (cotx, + cotb -~ 1 e (34)

2 )
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El wvalor &e KL estda dadoc en la Fig. 11 para valores
estimados de (1/6 ) y del angulo Py de empuie ascencional
nulo (A=0).

En la Fig. 10 se puede observar due < es el angulo
comprendidc entre la linea de accidén de Wm y la linea de
accioén de empuje nulo y que § es el &ngulo comprendido
entre la linea de accidn de Wn v la cuerda de longitud 1.

- Bm-Bo .o+ (35)
8 (36)

oC
& m~- Be ..

1l

El angulo de posicidn <« interviene en la estimacidén del
dngulo de ataque ° mediante un proceso de tanteo. E1 valor
del &ngulo ¢ en grados interviene a su vez en el cdlculo
del valor del coeficiente de empuje C

En general, el valor de C; y el de » dependen del tipo de
perfil empleado para el Alabe. El coeficiente C|_ suele ser
0,092 hasta 0,1 veces el valor de « dado en grados y el

angulo » suele tener un valor de mas o menos 1° . En este
sentido se debe decidir gue tipo de perfil es el mas conve-
niente tratandose de obtener el menor valor de € = tan .

Sin embargo, conslderando que no estamos en condiciones de
optimizar el disefio sino méds biesn de establecer una

metodologia practica, emplearemos un perfil arbitrario
adaptado a una linea media de tipo parabdlico. Esto nos
permite fijar la direccidn del empuje ascencional nulec que
justamente tiende a pasar por el punto C de la linea media,
Fig. 10., lo: cual egquivale a determinar el valor de By .
Entre los perfiles recomendados bpara las turbinas
hidraulicas estan los siguientes: Gottingen No. S 428 vy
436, N.A.C.A. seccidén 16, Clark section Y. De estos
tomaremos el primero para ilustrar el método empleado en 1la
verificacién de ¢ . las caracteristicas de este perfil
estan dadas a continuacién en donde, las abscisas y 1las
ordenadas son porcientos de la longitud de la cuerda segun

la Fig. 12.
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Fig. 10. Angulos considerados en los &labes de una turbin:
~axial.

e 48 40 44 6

Fig. 11. Coeficiente de cascada K,
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TABLA NO. 2

2.

CARACTERISTICAS DEIL PERFIL GOTTIGEN No. 428

0 5 10 15 20 30 50 70 90 100
1,25 4,80 6,50 7,55 8,20 8,55 7,80 5,50 2,15 0,00
1,25 0,10 ©0,00 0,05 0,15 0,30 0,40 0,25 0,05 0,00

A continuacién, el valor de § empleado para el disefio, de
acuerdo a los valores de 1 y t definidos en un principio,
debe ser verificado segun la siguiente expresidn:

§ = 4cCt/ ({(2-Ct ) (m.K_ . senD, ) (1-€cot Bm )) ..(37)

en donde, .
Ct = {(cotBz ~ cot B+ ) / -(cot.§§— cots,) ... (38)
m = C /senc . . <.+ (39)

Por ultimo, el valor de U dado por las férmulas {28) y (34)
debe ser verificado también mediante la ecuacion (40):

v = Cy (g {cotc + cotci o) =1 ... (40)

Una vez verificados los valores de ¢ y U en cada seccidn
se debe relizar el respectivo desarrollo cilindrico de los
alabes, tomando en cuenta gque los centros de gravedad deben
ser colineales. Igualmente se debe elaborar una proyeccidn
transversal y otra longitudinal gue permitan disponer de una
imagen tridimensional de los &labes.

Perfil de los Alabes del Distribuidbr

Para las turkinas axiales existen tres tipos de
distribulidores: el cilindrico, el cdnico y el axial. De
estos, el 1dltimo es el que presenta mds facilidades para su
disefio y para su construccidn en vista de sus dimensiones
y de su peso mas pequefio que en otros casos. La disposicidn

de 1los &labes es radial, Fig. 13., vy su perfil laminar
aporta sus ventajas: facilidad de disefio y construccidén vy
factibilidad de cierre hermético. ILa corona de &labes

directores actia como un abanico y va dispuesta delante
del rodete a una distancia mas o menos 1igual al radio
exterior de los &labes del rodete.
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Fig. 13. Esquema del Distribuidor del Rodete de una Turbina
de Flujo Axial

Ve

Fig. 14. Esquenma de la seccidn media del distribuidor

23



El didametro interno de los &labes directores estd dado
practicamente por el mismo cubo del redete v el diametro

externo depende del didmetro interno de la carcasa. Para
que las paletas directrices puedan girar tienen que estar
delimitadas por dos superficies semiesféricas: 1la base

dispuesta en el cubo y la seccidén envolvente de la carcasa.
El movimiento de estas paletas se efectia con anilloc de
regulacion, bielas y manubrios sobre los respectivos
mufiones. La disposicion del distribuidor, similar a la del
rodete, permite zrealizar el estudio en tres secciocnes
cilindricas concéntricas de didmetros do , exterior d, y de
didmetro medic d. Estos didmetros son prdcticamente iguales
a los diametros D, , D, vy D del rodete, respectivamente,
como se puede apreciar en la Fig. 13. Un esguema
respresentative de cascada fija para la seccidn media del
distribuidor consta en la Fig. 14. El agua ingresa al
distribuidor c¢on una velocidad completamente axial V y en
el interior de 1la cascada es acelerada hasta salir del

distribuidor con una velocidad completamente axial Vg Y en
el interior de 1la cascada es acelerada hasta salir del
distribuidor con una velocidad Vv, y un angulo<t, .. Tanto
el valor de V:, comc el de®: son requisitos del disefio
hidraulice del rodete. E1l agua conserva constante el valor
‘de la velocidad Vg a lo largo de su recorrido atravesando el
distribuidor y el rodete. La dimensién ¢ de la Fig. 14 a
la salida del distribuidor esta dada por la expresidn
siguiente:

c = (=x. d/Zq) cosc) ... (43)

En donde, 44 es el numero de alabes del distribuidor gque
debe ser primerc respecto de Z gue es el numero de &labes
del rodete. La Tabla No. 3 consigna los valores de Z4 para
diferentes didmetros D; del rodete.

TABLA NO. 3

NUMERQ DE ALABES DIRECTORES

D, (mm) 250 500 . 700 1200 2200 4000

Zd 8 iz2 14 i6 20 24

"El1 caudal nominal a la salida del distribuidor podra ser
verificado segin:
) _
Q= (w/4) (&° - dg ) (V, . CoscC,) ... (44)

Este caudal deberd ser el 90% del maximo caudal gque pueda
atravesar el distribuidor cuando éste se halle abierto al
100% de su apertura, es decir, cuando los alabes
distribuidores sean completamente paralelos al flujo axial.

E1l perfil de los alabes teoricamente puede ser arbitrario.
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En la préctica, sin embargo, hay gue procurar gue las
pérdidas se reduzcan al minimo. los perfiles simétricos
cumplen con este objetivo y son féaciles de ser construidos.
El a&labe director suele ser construido de acerco fundido de
una sola pieza con un eje localizado mds o menos en la mitad
de cada lateral del &alabe. Los dos ejes son del mismo
didmetro, y también pueden ser soldados al cuerpo del dlabe.
De todas formas, por el vastago inferior estd anclado al
cubeo, mientras gue por ser vdstago superior estd articulado

con el sistema de regulacidn. La tabla No. 4 da una
orientacién en relacidn con las dimensiones de un perfil
simétrico para alabes directores. Estas dimensiones estén

dadas en porcientos de la longitud del &alabe.

TABLA NO. 4

CARACTERISTICAS DE UN PERFIL SIMETRICO

Distancia 5 10 5 20 30 40 50 80 7O 80 90

Semiespescr 308 402 4,55 483 5 4,80 457 405 337 2,54 1,60

2.4. Potencia y Eficiencia

La eficiencia del rodete puede ser determinada por el empleo
de cualguiera de las expresiones siguientes:

n, = 1 - tan M _ - ... (45)
sen P m
ne = (1+( Wm /u) {sen M/sen (B m‘7‘)). )"...(46)

Este rendimiento es ligeramente mayor que el rendimiento
hidrdaulico de la turbina, el cual puede ser calculado
empleando un valor estimativo de la eficiencia del tubo de
desfogue nd (85%) :

fp = A, (1 - (Ll-ng )KG2 ) e {47)

en donde, Ka es el coeficiente de velocidad axial, fdérmula
No. 21. La potencia de la unidad puede ser calculada a
partir de la fdérmula No.48.

P = (Ka .Y .qh.wr/az.)(n',z - Dy ) (29> )’/2....(48)

la eficiencia hidraulica en el punto de disefio puede ser
asumida cono del orden del 91% y para el punto de maxime
potencia con el maximo caudal- del 85%.
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Dimensionamiento de la Carcasa y del Rodete

Las principales dimensiones de la carcasa suelen ser
determinadas mediante fdérmulas empiricas. Se seguira 1la
pauta delineada por los fabricantes de este tipo de
turbinas. Como se puede apreciar en 1la Fig. 15., las

dimensiones fisicas de la carcasa se refieren a un mismo
parametro del rodeterD,

Segin esta figura la tuberia de admisidén tiene un didmetro

de (1,40 D; ) para distribuidores cénicos. Como en este
caso se tiene distribuidor axial, dicho diametro puede ser
practicamente igual al del rodete mds unos 5 mm. La

longitud de 1la tuberia de admisién puede ser tomada como
(2,0D, ).

La carcasa propilamente dicha consta de dos secciones: aguas
arriba del eje del rodete de la carcasa debe tener una
longitud del orden del (1,70 D, ) y aguas abajo de dicho
eje de longitud debe ser de (0,60 D; ).

E1l tubo de desfogue en S consta de varias secciones de
transicidén gque conectan el escape de la turbina con el
cuerpco inferior del tubo. La seccidén del tubo Jjunto al
canal de descarga debe tener un didmetro de 2 veces D

La longitud del tubo de desfogue es 4,80 a 5,40 veces Dy .
contada desde el eje del rodete hasta la seccidén de paso al
canal de dsscarga. El fondo del tubo de desfogue debe
encontrarse a una profundidad de 2,60 a 3,00 veces D,
contada desde el eje de la unidad, procurando gue exista una
altura de succidn Hs positiva sobre el nivel del agua en el
canal de descarga.

La altura de succidén Hs esta dada por 1la expresidn
siguiente:

Hy B =~ 6. . H .. (49)
en donde, -

B representa la presidn karométrica en metros de columna de
agua.

H es la altura neta considerada en m.

5. es el coeficiente de cavitacion cuyos valores aproximados

constan en la Tabla No. 5.

TABLA NO. 5

de

VALORES CRITICOS DEL COEFICIENTE DE CAVITACION

= 430 510 600 630 860
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Fig. 15. Dimensiones Basicas de la Carcasa y

del Tubo de Desfogue
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£l dimensionamiento del rodete yva fue esbozado
anteriormente. Entonces, el cuerpo del rodete debe estar
soportado por cuatro nervios soldados a la superficie
interior de la carcasa. El borde de ataque del rodete puede
ser una superficie esférica y en su interior debe estar
instalado el cojinete del extremo del eje.
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3.1.

CAPITULO TERCERO
DISENO MECANICO

Aspectos Generales

El disefio mecédnico contempla el calculo de los esfuerzos
desarrollados en cada una de las pilezas gque conforman 1a
turbina hidrdulica. Esta segunda fase -suele ser utilizada a
continuacidén del disefio hidrédulico y tiene por objeto
definir las dimensiones, incluidos los espesores, de los
diferentes elementos, tomandec en cuenta tanto la resistencis
y caracteristica del material empleado como la geometria
recomendada en el disefio hidraulico.

En este sentido, el presente capitulo tiene el propésito de
proporcionar criterios generales para calcular los esfuerzos
en los A&labes del rotor y en les &labes directores, 1los
espesores de la carcasa y del cubo, el didmetro el eje y las
caracteristicas de sus rodamientos. = También se presentara,
por otro lado, un esbozo del mecanismo de regulacion y una
forma de estimar el momento de inercia de la turbina. En su
fase definitiva el disefioc mecanico debe considerar, ademas,
diversos aspectos téchicos como los detalles del montaje vy
los accesorios de estanqueidad dispuestos sobre el eje
dentro del cubeo y sobre el tubo de desfogue.

Calculo del espesor de la pared de la Carcasa

La carcasa de las turbinas tubulares suele ser una
construccidén soldada de acero con nervios exteriores de
refuerzo longitudinales y transversales. Consta de varias
secciones unidas entre gi mediante bridas empernadas: boca-
toma, corona directriz, envolvente del rodete y tubo de
aspiracion. El tubo de aspiracidén es diseflado més bien
desde el punto de wvista hidrdaulico y aunque no es
precisamente parte de la carcasa, el espesor de la plancha
de la cual estéd fabricado puede ser a lo mas igual que el
espesor considerado para las otras secciones. La seccidn de
la boca-toma-va empotrada al hormigdn y aloja en su interior
a los soportes de apoyo de la turbina. Esta seccidn, de
acuerdo a las condiciones del proyecto, puede ser de forma
cilindrica o cdénica, siendo la mas facil de realizar la
primera. Como consta en la Fig. 15 la boca-toma propiamente
dicha es una construccidn civil no revestida de acero cuya

longitud es de ( 2 Dy ). En cambio, la longitud total de la
carcasa, desde el borde de entrada hasta el extremo del
rodete, es (2,3 D, ). La envolvente del rodete también es

cilindrica, no asi 1la seccidn intermedia gque debe ser
semiesférica para permitir el movimiento de 1los 4&labes
directrices. El espesor de la corona directriz debe ser
bastante mayor gue en las otras secciones por las
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perforaciones de los vastagos de los Alabes directores. De
acuerdo con esta descripcidn se puede afirmar con suficiente
aproximacidén gque la carcasa se comporta como un cilindro de
paredes delgadas sometido a presién interna en sentido
radial. )

Por tanto, el espesor de la pared de una carcasa puede ser
determinado a partir de la sigquiente expresidn:

t = p. D, ... (B0)
2.5a.1 J
en donde,
t- es el espesor minimo de la pared, en mm
D, es el didmetro interno de la pared de la carcasa, en mm
Sg es el esfuerzo admisible dél material en Kgf/cm?
P es la presién del disefio, en Kg£/cm?

13 es la eficiencia de las juntas soldadas

El didmetro interno D, es mayor gue el diametro D; en 3 a
5 mm. El esfuerzo 8Sa es el esfuerzo c¢ircunferencial
admisible que depende del material empleado en la carcasa.
En tal sentido dicho esfuerzo no debe exceder el 75% del
esfuerzo correspondiente al limite de fluencia del material.
S1 se trata de acerc soldado Sa sera de 700 Kagf/cm? . La
presién de disefio puede ser considerada como el 150% de 1la
caida neta nominal, con el propdsito de cubrir eventuales
aumentos de presion por cilerre rapido de los &Alabes
directores, en cuyo caso:

p = 0,15 H ... (31)

en donde,

p estd expresado en Kgf/cm?
H esti expresado en mm

La eficiencia de las juntas soldadas es estimada en 70 al
75%. '

El espesor de la pared de la corona directriz y de las
bridas perforadas debe ser mds o menos el triple de 1lo
calculado. La corona directriz es un cilindro de acero
soldado o fundido y la envolvente del rodete, Fig. 16, es un
cilindre partido que presenta una unién  longitudinal
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perforada en cada flanco y una brida perforada en cada
extremo. Ias dimensiones de los pernos seran establecidas
mediante normas generales de disefio y los nervios tendréan.
un espesor practicamente igual al espesor calculado para 1
carcasa en general. )

Por otro lado, al valor de t obtenide en esta forma habré
que ahadir una capa de desgaste por corrosidn,
envejecimiento, etc., de mds o menos 2 ~ 3 mm.-

" Calculo de los esfuerzos en los Adlabes directrices

Ios dlabes son construidos de una sola pileza de acero
fundido inoxidable y su contorno general es establecido en
el disefio hidraulico de la turbina. Cada uno de los &labes
estd compuesto, segun la Fig. 17, por el &labe propiamente
dicho de perfil fluidodindmico y por dos segmentos de eje:
el interior y mads corto gque se apoya en el cubo y el
exterior y mds largo que se conecta con el anilloc de
regulacidn.

Otra alternativa es construir la hoja del &labe por separado -
con un orificic longitudinal, para alojar un pasador
chaveteado en toda la longitud.

El prisma de presiones que actua sobre el &labe inferior en
condiciones criticas de clerre total estd representado en la
Fig. 17 B. El calculo de esfuerzos se haréd para las
secciones ©0-0 y 2-2 de la Fig.17., siendo p = (p, +p, )/2.
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FIG. 17. Diagrama de Fuerzas en un Alabe de
Distribuidor de Turbina Tubular

!—:/ BASE INOXIDABLE

COJINETE

ALABE

PASADOR

FIG. 18. Esquema de Alabe y Pasador de Distribuidor de Turbina

Tubular
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- Distancia entre lineas de contacte: (bta) = (270 r, )/Z4..(52)

- Distancia b : b = 0.550 (bta) .- {53)
- Distancia c ¢ = 0.168 b .. (54)
- Distancia e e = 0.195 b .. (55)
- Distancia £ f = 0.244 b .. (56}
- Didmetro minimo del pivote (s) : dp = 2cC _ .. (57)
- Carga hidraulica: Fp = (b+a) {g. pe ) .. {58)
- Torque Hidraulico Parcial: Th = 0,5 (b? - a°) (g.po )} -.{(59)
~ Torque Hidr&ulico Total: Thn = (7. d2)(g.po. )}/ (2n(2c-1))
¢ = b/ (b-a) .. (60)
} Torque de Friccidén: Ty = (Fy / 2) (0,3d) .. {61)
- Torgue total: T = Tp + T4 .. {62)
- Torque de ruptura de los mufones: Tr = 1,5 T .. (63)
- Carga-de ruptura de los muncnes: Fr = (2Tr)/(b+a) .. (64)
- Momento resistente de la seccidn 0-0: We = 1 be?
1 3 &
+ (a/c) {c+e)” + (W/B)Y{f/e) e? .. (65)
iz
- Momento resistente de la seccidn 2-2: W, = (Tr/32)d3 .. (70)

- Area de la seccidn 0-0: A, be +a (c+2) + (™ /2)ef o 6d1)

fl

- Area de la seccidén 2-2: A, ( T /4)d?® _ L (72)

- Esfuerzos de Flexidn en la seccidn 0-0:

.Debido a la éarga hidraulica, Sph = Fn (a/8)W, .. (73)
Debido a la carga de.ruptura, Spr = Fr (m/4) /W, {.(74)
Esfuerzo total de Flexidn Sh = Sbh + Spr «. {(75)
Esfuefzos de Corte en la seccidn 0-0:

Debide a la carga total. ' Ss¢ = 0,5 Fr /Ay . ..(76)
rbébido al torgue de rupﬁura Sst = Tr / (0,8_1c2 ) . (77)
Esfuerzo total de Corte _ S5s = Ssg c + B8Sst o (78)
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- Esfuerzo combinado en la seccidn 0-0:

'S¢ = 0,5 (Ss+(Sp° + 45;2 39 .. (79)
- Esfuerzos de Flexidn en la seccion 2-2:
Debido a la carga total Sbe = 0,5 (Fy + F, ) (0,3d)/W,.. (80
Esfuerzo total de Flexiodn Sy = Sbc .. {81
-~ Esfuerzos de corte en la seccidn 2-2:
Debido a2 la carga 8s¢ = 0,5 (Fq + F, YA/2 ..(82)
Esfuerzo total de corte Ss :‘Ss o] .. {83)
~ Esfuerzo combinado en la seccidn 2-2:
S¢ = 0,5 (Ss +(5b12 + 45¢2 )%% y L .(84)
Sc € 0,67 Sy .. (85)

El wvalor del limite de fluencia Sy puede ser tomado de Iz
Tabla No. & segun el material empleado en la construccidén de
turbinas hidraulicas. Es evidente que si no-se cumple 1l:
expresion (85) sera necesario incrementar las diménsionesdel
dlabe o cambiar el material.

TABLA NO. 6.

PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES EMPLEADOS

‘EN _TURBINAS HIDRAULICAS

MATERIAL LIMITE DE FLUENCIA LIMITE DE TENSION LIMITE DE FATI

Acero al 13% Cr 45 Kgf/mm? = 65-75  Rgf/mm? 30 Kgf/mm?
Acero al 2% Ni 35 " 55-65 " 22 "
Acero al 15% Mn 34 n 50-60 " 18 "
Bronce al Aluminio 30 u 60-70 " 15 "

Con los alabes solidarios la seccidn del cubo que aloja los
mufiones de apoyo debe ser desmontable por dentro para
permitir la instalacidén de alabes. Esta es una dificultad
técnica que puede ser evitada empleando la alternativa del
dlabe del pasador, Fig. 18. Este tipo de pasador atraviesa
la pared.del cubo y es fijado axialmente mediante arandelas

y doble tuerca. Cada extremo debe tener un cojinete y un
prensaestopa debe ir instalado en el extremo gue se conecta
con el exterior de la carcasa. El &labe ird montado sobre
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~ Esfuerzo combinado en la seccidn ©-0Q:

S¢ = 0,5 (Ss+(Sp- + 485 )°°

) .. (79)

- Esfuerzos de Flexidn en la seccidn 2-2:

I

Debido a la carga total She 0,5 (Fpn + F, )} (0,3d})/W,..(80)
Esfuerzo total de Flexién Sp = Spe ..(81)

- Esfuerzos de corte en la seccidn 2-2:
Debido a la carga Ss¢ = 0,5 (Fh'+ F, YA/2 ..(82)
Esfuerzo total de corte S5¢ = 5s C ..{83)

- Esfuerzo combinado en la seccidén 2-2:
S¢ = 0,5 {Ss +(Sb% + 48¢2 )®® ) ..(84)
S¢ € 0,67 8y .. (85)

El wvalor del limite de fluencia Sy puede ser tomado de la -

Tabla No. 6 segun el material empleado en la construccién de
turbinas hidraulicas. Es evidente que si no se cumple 1la

expresion (85) sera necesario incrementar las diménsionesdel
dlabe o cambiar el material.

TABLA NO. 6.

PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES EMPLEADOS

‘EN TURBINAS HIDRAULICAS

MATERIAL LIMITE DE FLUENCIA LIMITE DE TENSION LIMITE DE FATIGA
Acero al 13% Cr 45 Kgf/mm?2 65~75  Kgf/mm?® 30 Kgf/mm?
Aceroc al 2% Ni 35 " 55-65 " 22 "

Acero al 15% Mn = 34 " 50-60 " 18 "

Bronce al Aluminio 30 " 60-70 " 15 "

Con los &labes solidarics la seccidn del cubo gue aloja los
mufiones de apoyo debe ser desmontable por dentro para
permitir la instalacidén de alabes. Esta es una dificultad
técnica gque puede ser evitada empleando la alternativa del
dlabe del pasador, Fig. 18. Este tipo de pasador atraviesa
la pared del cubo y es fijado axialmente mediante arandelas

y doble tuerca. Cada extremo debe tener un cojinete y un
prensaestopa debe ir instalado en el extremoc que se conecta
con el exterior de la carcasa. El &labe ira montado sobre
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una base de acero inoxidable con superficie de contacto
semiesférica soldada a la plancha del cubo. :

El cubo puede ser una construccidén de chapa de acero soldada
sobre una estructura de nervios circulares. FEl espesor de
la chapa en primera aproximacidén debe ser mds o menos igual
que el de la carcasa en consideracidn a las presicnes
relativamente bajas con las gque trabajan las turbinas
tubulares. El diametro inferior del cubo esta determinado
por D, y por el espesor del mismo. 'El frente de atague del
cubo debe ser una tapa esférica desmontable para mantener
estancado el compartimento del cojinete del eje de la
turbina, el cual debe disponer de un estopero por el lado
que queda junto al rodete.

La envolvente del distribuidor tendrd una superficie interna
semiesférica e 1ira acoplada mediante pernos a las otras

secciones de la carcasa. Por otro lado, el segmento de eje
gue atraviesa la envolvente se acoplard al mecanismo de
regulacidn mediante barras y otros accesorios, como consta

en el esguema de la Fig. 16.

- Este mecanismo de regulacidn consiste de palancas y barras
de acople, de un anillo segmentado que se desliza sobre una
de las bridas de acople de la envolvente y de un brazo de
regulaciodn dotado de un contrapeso gue mahtiene el
distribuidor abierto y de un actuador hidraulico que
interviene para el cierre del wmismo distribuidor. La
capacidad de tal actuador puede ser estimada asi:

G = 10 (py / H®®) , .. (86)

a

en donde,

ca es la capacidad del actuador hidrdulico en Kgf - m
Pt es la potencia nominal de la turbina en Kw
H es la altura neta nominal en m

El anillo de regulacion debe tener aproximadamente un ancho
equivalente al doble del ancho de las bridas.de acoplamiento
"de la carcasa y un espesor igual al de dichas bridas. E1l
espesor de las bridas, como ya se dijo anteriormente, debe
ser alrededor del triple del espesor minimo calculado para
la carcasa en general.’

En el contorno interno del anillo de regulacidén se debe
trabajar un canal de deslizamientos que debe ser ensamblado
al borde practicado sobre la brida de la envolvente, tal
como indica la Fig. 16. El material del cual seran hechos
el anillo, las barras, el contrapeso y demds accesorios del
mecanismo de regulacidén puede ser acero comercial.

De acuerdoc a esta disposicién de actuador y contrapesc las
barras trabajardn sujetas a esfuerzos de compresi1on,
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tensicn, torsidn, por 1o cual se deberd realizar en el
taller vy en el sitio las pruebas necesarias que garanticen
un movimiento de las barras libre de impedimentos. La
disposicién de 1las barras también estd representada en la
Fig. 16. ' -

Un esquema de la palanca de acople se presenta en la Fig.
19, Los esfuerzos desatrrcllados en este elemento pueden ser
calculados para las secciones I-I y, II-II: °

- Momento Flector: M, = Py .1, ; M, = P, . 1; ..[87)
-~ Médulo Resistente: W = (B H® - bh? )/G.H .. (88)
- Esfuerzoc Flector : Spy = My/W { Sp, 5 Mj/ W .. {89)
~ Momento Torscr: My = Py . 1 | .. (20)
- Esfuerzo Torsor: Stz = 3d. M{ /1,15Z (d® b) .. {91)

| y(d® by =24d B+ d*max b ..{92)
% Esfﬁeer'Combinado:SC = 0,5(8p2 f(Sbf;+ﬂs§2)2 Pﬁ .. (93}
- Esfuerzo_en'el Pééador: $b =_‘P, . 10/(0;1‘ df j .- {924)

Calcule de los Esfuerzos en los dlabes del rotor;f

Determinacioén de las Fuerzas .

En general, el rodete puede ser construido de acero fundido
o de bronce fundido al niguel-aluminio. Las proyecciones
axial y circular de un rodete akxial son esbozadas en la Fig.
20. El cubo del rodete estd sometido exteriormente al
efecto de la presidén hidréulica. Censiderando que los
valores de esta presion son peguefos es posible, en primera
aproximacidn, igualar el espesor del cubo al espesor de las
paredes de la carcasa. Por otro lado, se puede apreclar que
el cubo dispone de dos orificios axialmente dispuestos para
el alojamiento del eje, el cual va sujeto al rodete mediante
chavetas. ‘

Las fuerzas que actuan sobre los &labes del rodete deben ser
conocidas antes de gque puedan ser hechos los cidlculos de los
esfuerzos a los que estan sometidos. El diagrama de fuerzas
respectivo se presenta en la Fig. 21. en la cual F es la
fuerza del empuje, Fc es la fuerza centrifuga y G es el peso

del alabe. = La fuerza F, descompuesta en las fuerzas Fa ¥y
Ft, es aplicada en él centro de presidn de radio Ry a una
distancia h desdée ‘el centro del rodete. La fuerza

periférica Ft produce el torque transmitido a través del
eje principal de la turbina, mientras que.Fa es una fuerza
debida a la presion axial. La fuerza Fc y el peso de G
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.FEG. 19. Esquema de Palanca de Regulacidén de Turbina Tubular

FIG.20. ?royecciones Circular vy Axial de un _Rodete de
- Turbina Tubular
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actian sobre la raiz del &labe y tienen el mismo sentido en
los alabes infericres.

La fuerza ax1al total puede ser calculada en la siguiente
forma: . .

Fat = Kn (7W/4 ) (D - D®) (Y. Hmax.) .. (95)
en donde, ‘ |

Kn es un coeflclente debldo al numero de &labes segun la
" tabla No. 7.

TABLA NO. 7.

VALORES DEL COREFICIENTE DE LA FUERZA AXIAL

Numero de Alabes Z Valores de Kn
4 0,85
5 0,87
6 0,980
7_ 0,93

ILa fuerza axial Fa se obtlene leldlendo el valor de Fat por
el ndmero de &labes: : :

Fa =  Fat / 2 ... (96)

La fuerza Ft puede ser determinada a partir de la potencia
transmitida por el &lake y de la velocidad de rotacidn.

Ft = Pt .. (97)

Z. &0 . R
en donde,

Pt es la potencia generada por 1a turbina <

A es el nuimero de alabes del rodete .
o es la velocidad de rotacidn, ) =1TN/30
R es el radio de accidn de F _ -
R ((R;‘ 4+ Ro ) /2) z; .. (98)

La fuerza hldraullca total F puede ser calculada una vez
determinados los valores de sus conmponentes Fa y Ft:

¥ = (Fa® + &t 2 .. (99)
El peso G del dlabe tiene que ser estimado a partir de un
contorno esquematizado del alabe, el cual puede ser dividido
en segmentos para facilitar el trabajo de cdlculo. El1 radio
del centro de gravedad del &labe es aproximadamente:

Reyg = {0,30 a 0,35) D .. (100)
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FIG. 21. Diagrama de fuerzas en el Alabe Inferior de un
Rodete de Turbina Tubular

38



La fﬁerza centrifuga que actua sobre el rodete es
Fco = (G/g) (™ N/30)* (Rcg) .. {101)

Las fuerzas F, Fc y G aparecen en el diagrama de cuerpo
libre de la Fig. 21, en donde se ha hecho un doblez oblicuo
1-1, paralelo. a 1la cuerda del perfil, 1o cual permite
observar la disposicidn de las fuerzas en relacidn con la
posicidén inferior . del alabe. Se puede apreciar gque la
fuerza F es perpendicular al peso G y a la fuerza Fc en un
rodete gue trabaja en posicidén horizontal.  Estas fuerzas
actuian sobre la base del alabe desarrollando esfuerzos de
flexidn y traccidn que pueden ser calculados
aproximadamente. . Los esfuerzos gque se presentan cerca del
borde de fuga pueden ser calculadeos también pero los valores
maximos son establecidos experimentalimente. Los mayores
esfuerzos de corte suelen ser considérades en los puntos de
tangencia del mdximo circulo inscrito dentro del perfil del
dlabe en su raiz.

Para la determinacidén del momento de inercia de la seccidn
base del &labe la direccidn del eje neutro 0-O debera ser
paralela a la cuerda del perfil dél alabe, comoc consta en la

Fig. 21.

3.4.2. Determinacidén de los Esfuerzos

- Area de la Seccidén Ay = 0,736 (e.l) .. {102)

- Momentoc de Inercia I, = (0,0445 + 0,0400 (f/e)z)(ea,l) .. (103)

- Momento Polar de Inercia Ip = 06,0418 (e,1?® ) .. (104)
- Coordenadas del Centroide (Xe /1) = 0,516 ..(105)

(Yc/e) = 0,5 ~ 0,228 [f/e) ..(106]
- Momento Torsional Mt‘ =  Mp : .+ {107)
- Momento Hidraulico Maximo  Mh = F.h .. (108}

- Brazo de Accién hidraulica - 10 mm < h < 10 mm (aprox.) ..(109)

siendo e: espesor maximo; 1:longitud de la cuerda; f£: flecha
méxima ' '

~-Momento Flector

El 4labe trabaja como uUna viga en voladizo en diferentes
posiciones, de las cuales la posicidn inferior resulta ser
la mas comprometida porgue se suman los efectos de 1las
fuerzas G y F¢. En tal caso, el momento flector es:
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Mb = F (Rcp = Rb) .. (110)

-Esfuerzo de Tensidn

Debido a la fuerza F Sbh = Mb/W Lo {111
Debido a las fuerzas G y Fc St = (G+Fc)/Ap .. (112)
Esfuerzo total de Tension S = 5t + Sc .. {113)

~FEsfuerzo de Corte

Debido al Momento Hidrdullco Sg = (Mp . Cr )I, ..(114)

Distancia radial equivalente

Cr =Dj (1 + 0,15 (Di° - Di ))/(1 + 7D ) .. (115
_ . -
16Ap 2r 16A,
Didmetro del maximo circulo inscrito D;
Radio de curvatura del perfil r

—-Esfuerzo Combinado

0,5

Sc = 0,5 (S + (s? + 4 8% ) L. {(116)
Este es el esfuerzo maximo principal que no debe ser mayor
que el esfuerzo correspondiente al limite de fluencia del
naterial. Cuando se trata de acero fundido el limite de
fluencia oscila alrededor de 4500 Kgf/cm?. En la actualidad
la tendencia en la fabricacidn de alabes pequefios es empleaxr
fundicidén de bronce al niguel-aluminio cuyo limite elastico
estd alrededor de 3000 Kgf/cm?.

3.5 Disefio del Eje de la Turbina

El eje de pequerias unidades horizontales estd sujeto, en
primer lugar, al efecto de flexioén causado por su propilo
peso y por el del rodete. En segundo lugar, esta sometido
al efecto de torsidn’ debido al torque transmitido al
generador y, finalmente, debe soportar el empuje axial
provocado por el flujo del agua. El eje suele ser forjado
de acero con més © menos 40% C y montado sobre dos cojinetes
dispuestos en el interior del cubec y en el dorso del tubo de
desfogue. La longitud del eje depende de la geometria del
conjunto, pudiendo ser aproximadamente:

leje = 3,0 D, o (117)
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La determinacicn del didmetro del eje- en primera
aproximacion se basa en el empleo de un valor relativamente
bajo del esfuerzo de torsidn (120 Kgf/cm? ) a través de 1la
siguiente ecuacidn:

33

d, = 14 (py /N)° ! .. (118]
en donde, |
de es el diametro del eje, cm
P es la potencia transmitida, cv
N es la velocidad de rotaciéh, r.p.m.

Si 1llegan a tener importancia los cambios de seccidén y la
proximidad de una velocidad critica serd necesario afinatr el

cdlculo. Las turbinas tubulares trabajan mas bien a bajas
velocidades de rotacidén vy, practicamente el eje es de
seccidén unica. Por tal razdn el valor obtenido mediante 1la
férmula No.118 es suficiente. Eh todo caso, el valor del

didmetro puede ser verificado mediante la formula:
i _
a2 = (16/ TSq ) ((1,5 Mp + (Fadess))’ + My )2 ..(119)
en donde,

de es el diametro del eje, en cn.

Sd es el esfuerzo de disefio, estimado en 420 Kgf/cm? para
ejes construidos de acero comercial con canal chaveteroc.

My Momerito flector maximo que se presente en el eje en
Kgf-cm. . :

Mt -Momento torsor max1mo gue se presenta en el eje, en
Kgf-cm.

Fa Es el empuije axial del agua, en Kgf.

El wvalor. My - serd determinado a partir del diagrama de
fuerzas-de la Fig: 22, . en el cual consta ademads el peso de
-la brida del. acoplamlento : '
El valor de Mt esta dado por

My = 9,74 (P4 /N),.  Kgf - m .. (120}
en donde,
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My es el momento torsor, en Kgf - m
Py es la potencia transmitida, en Xw

N es la velocidad de rotacidn en r.p.m.

3.6. Seleccidn de los Rodamientos
Una vez determinado el didmetro del eje es posible realizar
la seleccidn de rodamientos. El eje estd soportado por un
rodamiento instalado dentro del cubo del distribuidor y por
otro rodamiento localizado en el dorso del tubo de desfogue.

La capacidad de carga dinamica de los rodamientos esta dada
por: '

¢ = X.Fr + Y. Fa | .. (121}
en donde,

C es la capacidad de carga dindmica minima del rodamiento,
en Kgf. | '

Fr es la carga radial resultante de la Fig. 22.
Fa es la carga axial, en Kgf.

X, Y coeficientes que dependen de la razdn (Fa/Fr), dados
por catalogos.

Como consta en la Tabla No.8 proporcionada por FAG.

TABLA NO. 8.

COEFICIENTES X, Y PARA RODAMIENTOS FAG SERIE 72B

-Carga Estatica Equivalente

Fr si (Fa/Fr) ¢ 1,9

CO
0,5 Fr + 0,26 Fa si (Fa/Fr) > 1,9

Co

-Carga Dindmica Eguivalente

C = Fr si (Fa/Fr) < 1,4 |
C = 0,5 Fr + 0,57 Fa si (Fa/Fr) > 1,4

Conocidos 1la capacidad de carga dindmica, el diametro del

eje y la velocidad de rotacidén en r.p.m. es posible
seleccionar los rodamientos wutilizando  los catdlogos
comerciales. Una vez seleccionados los rodamientos se debe

seleccionar las chumaceras y definir los detalles de disefio
de los soportes, Fig. 23.
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FIG. 22. Diagrama de Fuerzas en el Eje de una Turbina
Tubular

NERVIO CIRGULAR
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AT

'FIG. 23. Soporte de Rodamiento instalado en el interior del
Cubo de una Turbina Tubular.
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Momento de Inercia de la Turbina

El momento de inercia del ejeyde| rodete se suman para dar
el momento de inercia de 1la turbina. Debido a las
caracteristicas geométricas del rodete el verdaderoc valor
del momento de inercia sélo puede ser determinado por
nétodos experimentales. Un valor aproximado es
proporcionado por el siguiente procedimiento:

J, = WR? .. (122)
g
en donde,
Ja .es el momentoc de inercia de las masas rotantes en
Kgf-m -~ seg?
WR? es el producto de inercia, en Kgf - m?
g es la aceleracidn de la gravedad en m/seg?

El producto de inercia es obtenido mediante el emplec de 1la
siguiente fdérmula de origen estadistico:

WR? = 1460 (py on0 "% .. (123)
en aonde,
WR? estd expresado en Xgf - m?
Pt es la potencia transmitida, en Kw
N es la velocidad de rotacién, en r.p.m.
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4.1.

CAPITULO CUARTO

NORMALIZACTON ¥ SELECCION

Consideraciones Generales

El grado de wviabilidad econdmica de una peguefia central
hidroeléctrica queda basicamente determinada por varios
factores, entre 1los gue podemos anotar los siguientes en
relacién con las turbinas: construccidén sencilla y probada,
buen dimensionamiento y adaptacion . a las condiciones
existentes, aceptable nivel de rendimiento vy minimo costo de
mantenimiento.

El desarrollo de 1las grandes centralesf-hiQroeléctricas
demanda la construccidn del equipo a la medida de las

necesidades existentes, razdn por la cual hay que realizar
intensas actividades de prospeccidn, investigacién vy
simulacidn en los laboratorios hidraulicos. En el caso de

las minicentrales hidrdulicas resulta demasiado costoso el
proceso de pruebas planificadas sobre modelos reducidos de

turbinas pequehas.  Por otro lado, no es posible llevar a
cabo varios proyectos peguehos de similar «capacidad @ con
caracteristicas técnicas propias para cada proyecto.  Tal

circunstancia o©bligé a que los fabricantes de turbihas
hidrdulicas pongan al servicio de la produccidn en serie de
peguehas turbinas la experiencia ganada en la producciodn
discreta empleada en satisfacer las necesidades de las
grandes  centrales de todo el mundo.  Dicho proceso’ de
transferencia de tecnologia se ha efectuado dentro de un
marco de dimensiones basicas normalizadas.

Fundamento de la Normalizacidn

La variedad de posibles combinaciones entre la caida y el
caudal de agua requiere diferentes tipos de construcciones
de turbinas que, por lo general, presentan sectores de
coincidencia de sus campos de aplicacidn. Por . tanto, en
cada caso de aprovechamiento de recursos hidraulicos es
indispensable implantar un proceso de andlisis del
comportamiento de las maquinas y de las posibilidades

econdémicas con miras a seleccionar la mejor solucion. En
este sentido, se deke contar con  un volumen de
egpecificaciones técnicas normalizadas., En general, 1la

normalizacién de turbinas tiene por objeto disefiar un nimero
adecuado de turbinas hidraulicas de un mismo tipo, de modo
que se complementen para cubrir todo el campe de turbinas,
se dice entonces gue las turbinas hidrdulicas con rodetes vy
distribuidores geométricamente semejantes perteneceh a la
misma serie o familia o tipo. En este capitulo se tratara
de desarrollar una serie normalizada de turbinas axiales
tubulares capaces de generar de 100 a 5000 Kw. de potencia y
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gque funcionan con caudales de a 3 a 67 m?® /s.  dentro de un
rango de alturas netas que va de los 2 a 15 m., con una
eficiencia més o menos uniforme del 85%, lo cual es
aproximado.

Determinacidon de Series Normalizadas

En las seriles normalizadas de turbinas las wvariables gque
intervienen en el dimensionamiento fundamental de la turbina
son agrupadas en dos parametros caracteristicos de cada
serie. El primero de estos paradmetros, dgue se denomina
Velocidad Especifica, estda dada 1la férmula No. 2y
representa un Criterio de Seleccidn:

ng =N (Py )2 m Ce (2)

El segundo parametro es un Criterio de Digefio, se denomina
Diametro Especifico y estd dado por la siguiente férmula:
1y iy

D, = b, (H.g)?* ,/0Q"° ... {2124)
Con la Velocidad Especifica se realiza la seleccidn del tipo
de turbina que conviene a deterrinadas condiciones de
proyecto y con el Didmetro Especifico se establece el
didmetro del rodete. El Didmetro Especifico en el caso de
las turbinas hidrdulicas tubulares puede ser expresado en
funcidén de la Velocidad Especifica:

Dy = (341,54/ny ) + 0,70 ... (125)

Esto indica que para establecer una serie de turbinas sera
necesario, en primer lugar, fijar el intervalo de valcres de
Tig gque definen a este tipo de turbinas. En efecto, couo
se habia indicado en el Capitulo Primero dicho intervalo
estd fijado, en primera instancia, entre 450 y 750 unidades

de ng . Considerando que estos limites no son rigidos se
tratarid de acotar este intervalo a partir de la altura neta.
Segun esto, al emplear la ecuacidn (6) se observa lo
siguiente:
0,29

ns = 1107,3/0H %" ... (6)

H = (1107,3/ns )>'7?%*

Si ng = 450 ge tiene H = 20,15 m

Si ng = 750 se tiene H = 3,67 m

Sin embargo, casi todos los fabricantes de turbinas con

capacidad de 100 a 5000 Kw. establecen el intervalo de
alturas netas entre 2 y 15 mn. De manera gue el
correspondiente intervalo de ns gqueda entre 899,53 vy
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491,67, respectivamente. Es decir,
2 € H < 18 ... (126)

899,53 > n, » 491,67 . .. (127)

S

En este punto el intervalo de ng serd dividido en 8
segmentos de 50,98 unidades de ng cada uno. - Con el valor
inferior de cada subintervalo se deberd calcular el valor
correspondiente de Ds segun la ecuacidn (125).

A continuacién interviene un tercer pardmetro que sirve como
Criterio de Comparacidn y que se denomina Caudal Unitario:

1/2

Q) = Q /(H) ...(128)

Este parametro estad involucrado en las fdérmulas de 1la
Velocidad y del Didmetro Especifico en la sigulente forma:

ns = N (9,807.7M .Q /H" ... (129)
/e i/ .
Ds =D, (g) ' / (0 )7 e (130)
El wvalor de @ , debe ser establecido de acﬁerdo' a la

Velocidad Especifica alcanzada y a la potencia reduerida.
Por tanto considerando una eficlencia constante de 85% se
tendra:

17 5,0033

Q, = (7,0377 x 107"} (P{ . ng ) c..(131)

Si la potencia: se mantiene fija, entonces el valor de
puede ser calculado para todo el intervalec de ns . Se ha
podido observar que la potencia que mds se presta para ser
cubierta por tcdo el campo de velocidades especificas es 1la
de 700 Kw dentro del rango de los 100 a los 5000 Kw.

Asi ha sido preparada la Tabla No. 8 empleando la ecuacidn
(131) en la cual se ha remeplazado P} = 700 Kw. Esta tabla
contiene los valores limites para cada subintervalo de ng

) -4 B
0 = (4,9264 x 1077 yng 7% | .. (132)

A continuacién se elabora la tabla de Didmetros Especificos
y Didmetros Normalizados sobre la base de 8 subintervalos de
ns . Los Didmetros Ds son calculados con la férmula (125) vy
los Diametros Dj con la ecuacidén (130). = Para cada
subintervalo hay un didmetro D, promedio que deriva del
didmetro normalizado D, de la penultima columna de la Tabla
No. 9.
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TABLA NO. 8.

VALORES LIMITES DE-Q,

_nNg Q) Him) Qim3/s) Py (Kw)
491,67 1,444 15,0000 5,5953 699,85
542,65 2,3667 10,7938 7,7755 699,83
593,63 3,7090 8,0002 10,4977 700,30
644,62 5,6017 6.0775 13,8096 699,83
695,60 £,1980 4,7149 17,8010 699,85
746,58 11,6786 3,7240 22,5370 699,83
797,57 16,2535 2,9875 28,0932 699,84
848,55 22,1605 2,4297 34,5427 699,84
899,53 29,6725 2,0000 41,9633 699,82

Como consecuencia de la normalizacidén de los didmetros los
valores de Dg variardn ligeramente, mientras gue los de Q,
deberdn permanecer constantes.

4.4. Elaboracion de Graficos para Seleccionar Turbinas Tubulares

Los graficos elaborados con tal propdsito pueden ser
representados en escala logaritmica con la altura H en las
abscisas y el caudal Q en las ordenadas. Para elaborar un
grafico que sirva en la seleccidn de turbinas tubulares serd
necesario, en primer lugar, delimitar el campo de aplicaciodn
de este tipo de turbinas, es decir, el grafico debe estar
contenido entre las abscisas 2 y 15 m y sobre la ordenada

3m? /s,

En sequndo lugar, la potencia entregada por la turbina se
presentard en este grafico en forma de parametro, a partir
de la expresidén (8) cuya representacidén en un plano de
escala logaritmica resulta ser una familia de rectas con
valeres de Py comprendidos entre 0,1 y 5-MW. Se empieza
representando la ecuacidén (8) cuando Pt es igual a 700 Kw,
tomandc los valores de Hy Q@ de la Tabla No. 8. Para otras
potencias es suficiente con trazar paralelas por puntos que
correspondan a la potencia deseada.
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TABLA NO. 9.

DIAMETROS NORMALIZADCS DE TURBINAS TUBULARES

N Ds Q. Dy{m) _Dytprom) Bimm)  GS°Adam,

491,67 1,3947 1,4447 60,9472 61,0%
1,0814 1000

542,65 1,3294 2,3667 1,1556 . 63,8%
1,2717 1250

593,63 1,2753. 3,7090 1,3878 _ - 66,2%
. 1,5163 1500

644,62  1,2298 5,6017 1,6447 63,3%
1,7858 1700

695,60 1,1910 8,1980 1,9269 70,2%
2,0810 2000

746,58 i,1575 11,6786 2,2351 71,9%
2,40286 2400

797,57 1,1282 16,2535 2,5700 73,3%
2,7513 2800

848,55 1,1025 22,1605 3,3232. 74,7%
.3,1279 3200

899,53 1,0797 29,6725 3,3232

En tercer 1lugar, el campo de aplicacidén de cada diametro
sera determinado mediante la representacidn grafica de una
familia cuya funcidn general es: :

H o= (/9 )* ... (125)
en donde los valores de ©Q, son tomados de la Tabla No..8.

Se debe indicar al respecto, que el valor minimo de Q, para
cada diametro estd dado por el valor limite  superior del
didmetro proximo inferior y que, la relacidn entre Q,
minimo y @, maximo da el Grado de Admisidn con que puede
trabajar la turbina y que consta en la misma Tabla No. 9.

Por otro lado, siendo la Altura de succidn otro limitante,
" se calculard el caudal Qs necesarioc para gque dicha. altura
Hs sea nula, entendiéndose que dicho valor débe ser
verificado esperimentalmente y que un caudal menor producira
un Hg positivo y un caudal mayor producird un Hs

negativo. : ' S

Entohces,- sl en (49) se introduce la condicidn de que Hg
sea nulo, se tendra

0 = B -0,. H e.. (49)

en donde, si B = 9,80 m (considerando 0,5 m de presidén de
vapor), ¥ :
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si ¢ = 0,64 x 107% x né”s (para turbinas tubulares)

Se puede comprokar gue el valcor buscado de Q estd dado
por:

Qs = 47 (D, .ng"% /(66,8 + 0,136 ng ))®  ..(128)

El wvalor de Qs para cada turbina se presenta en la Tabla
No. 10 junto con D, y ng

TABLA NO. 10

VALORES DE Q5 PARA H, _NUILO

I_D_ﬁn_l __1'15_' _Q_,sj_n_la&l
1,00 542,65 7,52
1,25 593,63 11,97
1,50 644,62 17,48
1,75 695,60 24,02
2,00 746,58 31,58
2,40 797,57 45,64
2,80 848,55 62,23
3,20 899,53 81,28

El wvalor dado por esta tabla corresponde a los valores
maximos de ns vy, consecuentemente, comienza a declinar
cuando Ns cae por debajo del valor tabulado, como
resultado del aumento de H, 1o gque puede presentarse
aproximadamente de los 10 m de caida en adelante.

Con todos estos elementos tomados en- cuenta el grafico
elaborado al respecto, Fig. 24, sirve para representar el
campo de aplicacidén de una serie normalizada de turbinas
tubulares. Este grafico permite realizar una Seleccidn
acertada vya gue no sdélo es posible determinar el diametro
del rodete sino también conocer el comportamiente de 1la
magquina y 1la potencia desarrcllada de acuerdo a las
condiciones de proyecto.

Finalmente,  la velocidad de rotacién de cualguiera de las
turbinas normalizadas puede ser determinada a partir de los
datos de altura (m) vy caudal {(m3? /s):

5

N = 383,46 (E>* , %% ) r.p.nm. .. (129)
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4.5. Relacidn de Partes de Turbinas Tubulares Normalizadas

Los contornos generales de las turbina estan definidas en
relacidén con el diametro del rodete, tal come consta en la

Fig. 15. De acuerdo a esto la Tabla No. 11 consigna los
valores de las dimensiones basicas en mm para los diferentes
tamanos.

TABLA NO. 11.

DIMENSIONES BASICAS DE LAS TURBINAS NORMALIZADAS

D,{mm} 1000 1250 1500 1750 2000 2400 2800 3200

CONCEPTO

Largo Desfogue 5000 6250 7000 8750 10000 12000 14000 16000

- e e " L —an mm Tt AR T v Y Yt AR T A et = L e i i e A R Tr At et W i A Wk T e T e e — e R A L Rk ek e e i —
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5.

1.

CAPITULO WV

TECNQLOGIA. DE FABRICACION

Generalidades

E1 presente capitulo trata de la tecnologia empleada en la

fabricacidén de las turbinas axiales del tipo tubular. = Esta
tecnologia contempla el conocimiento de los materiales
requerides, los procescs de fabricacidn de cada pleza, 1z

infraestructura necesaria para llevar a cabo las labores
pertinentes y las recomendaciones generales  para la

produccidén de este tipo de turbinas. También se imparte en
este capitulo instrucciones de montaje de las diversas
pliezas que componen cada turbina. sin embargo, . antes de

entrar a hablar de cada punto mencionado anteriormente, es
indispensable anotar varios aspectos concernientes a la
fabricacidén local. En efecto, el sector de las Peguenas
Centrales Hidroeléctricas es wun campo propiciec para 1la
fabricacién local. Pero, de acuerdo a la experiencia de los
fabricantes en los Ultimos afios no es nada facil arrancar
con este tipo de fabricacidn dentro de un marce . financiero
aceptable. = Aun cuando existan las maquinas necesarias, es
dificil y a veces imposible explotar este campe si no existe
el conocimiento técnico apropiado.

En este sentido, 1la construccion de turbinas de flujo axial
deke realizarse d tenor de los siguientes criterios:

- Se debe usar materiales inoxidables para 1os elementos
principales como son el rodete y la carcasa.

- Se debe emplear construcciones soldadas con 1la minima
mecanizacidén.

- Se debe proveer sistemas de buena accesibilidad Y
facilidad de recambio para piezas de desgaste.

Sélo con la implantacién de medidas de este tipo sera
posible 1la realizacién de los objetivos propuestos dentro
del programa de desarrolloc de P.C.H.

Por lo demds, las turbinas deben ser censtruidas de mode gue
garanticen una alta seguridad en la operacidn y una larga
duracidén de servicio. Es por tantec indispensable que el
fabricante acredite experiencia previa en la construccidn

y/0 reconstruccion de maguinaria hidraulica en general.
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Materiales Empleados

En los capitulos anteriores ya se ha mencionado el material
a ser empleado para la fabricacién de cada pieza componente
de las turbinas axiales del tipo tubular.

En este

se hard un resumen de tales materiales:

Acero Inoxidable

Acero Fundido

Planchas de Acero Soldadas

Platinas y Varillas de Acero
Estructural

Acero Forjado

Fundicidn de Bronce y
Aluminio

Material No Metalico

En general es recomendable el uso de acercs
su resistencia a la corrosidén y a
cual por otra parte ofrece ventajas en
De acuerdo

soldables, debido a

cavitacidn, 1lo

mantenimiento de las centrales hodroeléctricas.
a la experiencia del fabricante también es posible

con éxito materiales
caracteristicas de

rutina de mantenimiento.

engrase automdtico y no

Base de Alabes Directrices

Pasador, tuercas y accesorios

Alabes Pirectrices
Carcasa del Distribuidor
Anillo de Regulacidn

Carcasa del rodete y de la
entrada

Tubo de desfogue

Cubo del Distribuidor

Bulbo de entrada y soportes
Plataforma de Cojinetes

Nervios de Carcasa
Refuerzos internos del Cubo
vy del Bulbo '
Elementos de Regulacidn

Eje Principal y Brida

Rodete
Empaques - Estopas

inoxidables

emplear
sintéticos que presentan
requieren una

5.3, Procesos de Fabricacion de cada Plieza

5.3.1. Fabricacidn de la Carcasa

El rasgo caracteristico de una construccidn moderna de este
tipo es el uso de estructuras soldadas.

la técnica de soldar permite una fabricacidn muy
a lo gque sucede con la técnica de

posibilita ~contrariamente

segura

la fundicidén- una reduccidn de los gastos de fabricacidn

transporte.

B4

numeral

El elevado nivel de



Toda la carcasa puede ser producida sobre la base de
planchas de acero curvadas y scldadas. ILas secciones  de
entrada del rodete, 1las cuales son de forma cilindrica,
deben estar conformadas por dos mitades aseqguradas
longitudinal y transversalmente mediante bridas y pernos.
La seccidén del distribuidor debe tener una curvatura
senlesférica y debe estar acoplada transversalmente a las
otras seccilones mediante bridas y pernos. Las dos mitades
de esta seccidén deben estar soldadas longitudalmente para
evitar que las posibles bridas interfTieran con los elementos
de regulacidn. Las seccilones de ‘entrada del rodete,
construidas de placa mds delgada gue la del distribuidor,
deben disponer de nervios o refuerzos dorsales soldados
longitudinal y transversalmente.

Las bridas transversales son de forma circunferencial y
deben ser de acero fundido y deben ir unidas a la seccion
respectiva mediante soldadura. En la periferia de la brida
de aguas abajo de la carcasa del distribuildor se dejard - un
resalte de seccidn cuadrada para el desplazamiento del
anilio de regulacion montado sobre esa brida. Las bridas
longitudinales deben ser hechas de platina de acero
estructural vy deben estar soldadas al flanco de la . seccidn
de entrada y de la seccidn del rodete. Se debe poner
especial cuidado en la perforacion de los orificios y en el
acabado superficial de las bridas. ‘

5.3.2. Fabricacidn del Cubo

El cubo estd compuesto por el bulbo de entrada y por el
tambor del distribuidor. Tode el conjuntc debe ser
construido de chapa de acero docblado sobre una armadura de
acero estructural soldado. Esta armadura consistira de
anillecs de platina de acero curvade y soldado dispuestos
transversalmente y espaciados mediante refuerzos
longitudinales.

El bulbo de entrada alojara en su interior al rodamiento de
entrada. El compartimento del rodamiento  permanecera
estanco mediante dos placas circunferenciales, una a cada
lado del soporte. La placa del frente de ataque debera ser
desmontable y deberi estar cubierta con una tapa de forma
esferoidal también desmontable., En la placa trasera estaré
apoyado un prensaestopas para evitar el ingreso del agua al
rodamiento,

Sobre la chapa del tambor del distribuidor se soldard un
cordén grueso de acero inoxidable que serd la base sobre la
cual girardn los alabes directrices. Esta base debera tener
guince orificios espaciales segun el plano respectivo y el
acabado de su superficie serd tal que siempre se podrad mover
el alabe en todo su recorrido desde la posicidén de apertura
hasta el cilexre, Esta base debera tener bpor tanto un
contornoe de caracteristicas semiesféricas. E1l tambor no
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tendra tapas laterales y por el lado del rodete se podra
impartir mantenimiento al pasador de los dlabes y a sus
accesorios.

El tambor irad sdélidamente soldado al bulbe de entrada .a
través de un cuerpo cénico de transmisidén en cuyo interior
ird alojado el prensaestopas, el cual tendra su base soldada
a la placa posterior del rodamientc de entrada. La armadura
del cuerpo cdnico consistira en un grupo de escuadras con su
cateto corto apoyado en la misma placa posterior y con su
cateto largo extendido por debajo de .la chapa del tambor.
La armadura del tambor se completara con refuerzos
circunferenciales espaciados adecuadamente. Las escuadras
serdn afianzadas a la placa mediante guias practicadas en
ésta y mediante una placa anular sobrepuesta y soldada a 1la
principal.

.3. Fabricacién del Rodete

El cubo del rodete consistird de un cuerpo cilindrico hueco
gue servira de base a los cuatro Adlabes, de una placa que
sostendra la manzana de sujecidn al eje dispuesta en el
frente de ataque y de un cuerpo cdnico alargado con un
orificio axial en el lade de fuga.

El proceso de fabricacidn més recomendable para rodetes en
forma de hélice es el de la fundicidn a la cera perdida, en
donde los A&labes seran fundidos integralmente con el cubo
del rodete.

En este procesc se sigue los siguientes pasos:

(=}

- Preparacion de 1la cera al 80% parafina y 20% é&cido
estedrico.

-~ Elaboracién de un &labe patrdn, mediante cuchillas vy
plantillas, a partir de una masa de cera solidificada
de dimensiones similares a las del alabe.

~ Elaboracién de una matriz de reproduccidn con yeso dental.
~ Reproduccidn del resto de alabes.

- Elaboracién del cubo en cera, obteniendo por separado la
parte c¢ilindrica y la parte cdnica y soldandolas después
con cera liquida. ‘

- Unidén de los dlabes y del cubo mediante cera liquida,
- didentificando Dbien la corientacidn de los Alabes sobre el

cubo.

- Elaboracién del molde con arena silice y un aglomerante
que puede ser la la resina LINO-CURE.
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- Evacuacién <de la cera del modelo de cera ‘utilizande un
horno de mufla en un rango de temperaturas entre 150 °C vy
170 9,

- Fusidn, colado y desmoldado del rodete empleando aleacién
de bronce fosfdérico al aluminio.

-~ Proceso final de maquinado, que comprende rectificaciodn y
balanceo, verificando que gire dentro de la carcasa con la
menor holgura posible. En la manzana de sujecidn se debe
trabajar el orificio y el chavetero para el eje y el
orificio para el tornillo prisionero de fijacién. en el
orificio posterior se debe trabajar un canal para colocar
un anillo de material de estopa.

5.3.4. Fabricacidn de los Alabes Directrices

Los alabes directrices seran construidos de acero fundido al

cromo siguiendo un proceso similar al del rodete. En este
caso no. serd necesaria la elaboracidén de una matriz de
reproduccidn, pero probablemente se regquiere construilr

varios moldes.

Una vez fundido cada  4&alabe serd sometido al proceso de
maguinado para practicar el orificio del pasador. con chaveta
solitaria. El chavetero sera dispuesto fuera del eje de
simetria de la seccidn para tener opcidn a colocar un
prisionero que mantenga al pasador en su sitio. Todas las
superficies del &alabe deben ser pulidas para evitar pérdidas
y turbulencias. Las caras superior e inferior deberan ser
verificadas hasta obtener perfecta movilidad vy clerre
hemético dentro de la carcasa para lo cual se debe practicar
un canal a lo largo de la linea de contacto para alojar
ahi una banda de caucho. Tratamiento anticorrosivo
localizado debe recibir todo el adlabe, en especial el borde
de atague.

El pasador de los alabes directrices sera construido de
acero inoxidable, lo mismo que las tuercas y los arandelas.
Estas ultimas seran del tipo cdénico y estaran capacitadas

para trabajar comc cojinetes con lubricacion de agua. El
montaje del pasador se realizard una vez gue la carcasa y el
dlabe respectivo ocupen sus puestos y procediendo a

introducir el pasador por el corificio de la carcasa.

5.3.5. Fabricacidn del Eje de la Turbina

El eje de la turbina deberad ser construido de acerc forjado
Siemens-Martin vy/o también de placas de acero curvadas Yy
soldadas longitudinalmente. = En cualquiera de los casos el
eje deberid ser hueco con dlametros exterior e interior
uniformes y con extremo soldado a la brida de acoplamiento.
Bl acoplamiento deberd ser del tipo eldstico previsto para
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las turbinas horizontales de peguefa potencia. = Para evitar
la corrosién del eje es conveniente recubrirlo con una
camisa reemplazable de bronce o de acero inoxidable.

El estopero instalado dentro del cubo estd compuestoc por la
base soldada a la placa y por la tapa sujetada mediante
pernos a la base. El material de estopa estard hechoe con
trenza de algodon vy sebo y trenza grarfitada de algoddn. El
mantenimiento del estoperc puede realizarse introduciendo un
brazo o una herramienta larga por el interior del tambor del
distribuidor, una vez retirado el rodete.

Los rodamientos y los soportes o chumaceras seran
seleccionados de acuerdo a las especificaciones del disefio e
instaladas segun las instruccicnes del catdlogo del
fabricante respectivo. Las plataformas del scporte seran
construidas de platina de acero y soldadas a la pared del
bulbo en un caso, y a las paredes del tubo de desfogue en el

otro caso.

5.3.6. Fabricacidén del Anillo de Regulacidn

El anillo de regulacidn estd compuesto por dos medias Jlunas
fabricadas de acero fundido y unidas entre si mediante

pernos. En el flanco de aguas arriba del anillo iréan
soldadas quince orejas de arrastre de peguefias dimensiones
hechas de acero estructural. En la superficie interior del

anillo se practicard un canal gque servira de guia para el
'desplazamiento del anilloc sobre la brida de aguas abajo de
la carcasa del distribuidor. Un brazo de acero estructural
sera colocado en un flanco del anillc para soportar el
contrapeso y el vastago del activador hidrédulico. Los demas

elementos de regulaciédn, como la palanca, las barras
intermedias vy 'los pasadores pueden ser construidos de acero
estructural. Tode el conjunto debe ser previamente montado

en fébrica para verificar un perfecto desempefo de cada
parte en todas las posiciones del anillo.

5.3.7. Fabricacidn del Tubo de Desfogue

El tubo de desfogue esta compuesto de chapas de acero
‘soldadas. Serd construido con refuerzos dorsales
longitudinales y transversales hechos de platina de acero y
soldados al cuerpo del tubo.

Generalmente va empotradec o embebido en hormigdn. En caso
contrario, serd necesario dotarlo de un pedestal de soporte
colocado a la entrada del tubo y en la parte inferior del
mismo.

La entrada del tubo estara acoplada al escape de la turbina,
carcasa del rodete a través de una brida empernada fabricada
de acuerdo a las instrucciones formuladas antericrmente.
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Alrededor del orificio del eje =se fabricara un estopero de
las mismas caracteristicas del que estd colocado junteo al
bulbo de entrada, con la base soldada a la pared del tubo de
desfogue. A continuacidén del estopero se dispondra 1la
plataforma del soporte de rodamiento de salida. También
esta plataforma deberd ser soldada al cuerpo del tubo.

a N .
Infraestructura Necesaria

Para fabricar 1las turbinas axiales del tipec tubular el
fabricante debera disponer de cuatro grandes talleres:
taller de fundicién, taller de maguinas-herramientas, taller
de soldadura vy taller de montaje y pruebas de fdbrica. Cada
uno de estos talleres debe ser atendido por personal
calificado.

El taller de fundicidn dispondrada de un horno de mufla y de
un horno de induccidn, adem@s de equipo accesorio para
llevar a cabo tratamientos térmicos y de alivio de
tensiones. Este taller dispondrda, ademds, de un area de
modelaje en donde el personal especializado elabora modelos
de cera y/o de madera. El taller de maquinas-herramientas
estard equipado con tornos de mediana capacidad de volteo,
fresas, prensas, taladros, cepillos, sierras, dobladoras,
rectificadoras, etc.

El taller de soldadura, ademas del equipe convencional
para soldar acero estructural, incluird equipo para soldar
acero inoxidable y bronce al aluminio,

El taller de montaje y pruebas hidraulicas en fédbrica tiene
por objeto realizar un montaje previo en la fabrica en 1la
medida de lo posible para reducir el tiempo de montaje en el

lugar de la planta. Para esto sera indispensable disponer
de puente-gria, gatos hidrdulicos, instrumentos de medida,
teodolitos, niveles, etc. ~En este mismo taller deberd

existir un Aarea de pintura y de elaboracidén de placas de
marca.

Por lo demds, el fabricante debera organizar la bodega de
materiales y la bodega de productos acabados.

Recomendaciones para la Produccidn de Turbinas

El fabricante de turbinas hidrdulicas axiales debe disponer,
ademas de la infraestructura fisica necesaria descrita en el
punto anterior, de un departamento de disefio que se encargue
de elaborar datos normalizados para los trabajos de disefio.
Esto le permitiria al fabricante poder contestar sin demora
a las demanda de los clientes en casoc de oferta.

En tal sentido el fabricante debe elaborar diagramas de
dimensicnamiento para calcular el tamafio de la turbina asi
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como los correspendientes datos principales- de la misma.
Por otra parte, debe elaborar también curvas de peso para
los diversos componentes de log diferentes tipos de
turbinas, en vista de que los componentes de construccidn:
estédn relacionados con el precio de las turbinas. '

Combinando -los pesos de los componentes individuales se
obtienen curvas . de peso total de los diferentes tipos de
turbinas. Las curvas de peso total sirven para averiguar de
forma rapida y sequra los costos de fabricacidén.

Por 1o demds, concierne tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para mejorar la actividad de los fabricantes
en el campo de las turbinas axiales:

1. Tratar que los fabricantes se incluyan lo mads pronto
posible en el proceso de planificacidn y de gue sus
maquinas figuren en los proyectos. '

2, Tratar que los fabricantes - conserven toda la
libertad para emplear y mejorar el disefioc y 1la
construccion de las series normalizadas de turbinas.

3. Tratar que los fabricantes dispongan de la suficiente y
oportuna asistencia técnica para la fabricacidn,
montaje y pruebas de los eguipos fabricados.

4, Tratar que el campo tecnoldgico sea sustentado por las
instituciones publicas, universidades y fabricantes.

5. Tratar que los proyectos de Peqguenas Centrales
Hidroeléctricas sean  desarrolladas mediante la
coordinacidén de las actividades de los entes

mencionados en el punto anterior.
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A NEZXO NO. 1

EJEMPLO PRACTICO

INTRODUCCION

El presente anexo tiene por obkjeto ilustrar, mediante un
simbolo, el proceso de disefio de una turbina tubular tipo 8
y la forma de calcular vy definlr 1las caracteristicas
fundamentales de tal tipo de turbina hidrdaulica.

Con este propdésito se ha tomado como modelo de ilustracidn:
el caso de la turbina mas peguefia de la Serie Normalizada,
cual es la del diametro nominal igual a 1000 nmm. .

Segiin la Fig. 24. esta turbina debe ser capaz de desarrollar
desde 0,1 hasta 0,8 MW en condiciones extremas, siempre due
el «caudal unitario se mantenga entre los limites 1,44 vy
2,37. De acuerdoc a la Tabla No. 10. el maximo caudal con el
que puede trabajar la turbina es de 7,5 m? /s. el caudal de
disenioc se ha fijado en 6 m3® /s que representa el 80% del
maximo considerado.

ILa potencia nominal desarrollada sera de 700 XKW para lo cual
la altura neta deberd ser de 14 m y la eficiencia total
alrededor del 85%.

La mayor parte de las fdormulas empleadas tanto en el disefio
hidraulice como en el mecdnico constan en el texto. Las
férmulas adicionales que se ha incluido en el ejenplo
obligan a sefialar gue los resultados obtenidos son apenas
una orientacidén y estan sujetos a cambio de acuerdo con el
criterio del disenador.

DISENO HIDRAULICO

Condiciones Iniciales

Potencia Nominal a Plena Carga: Pty = 700 KW
caudal Maximo: Qm = 7,5 m®> /s
caudal del Disefio: @ = 6 m? /s
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Altura Neta Nominal: H = 14 m

Eficiencia Total de la Turbina = Y] = 85%

Didmetro Nominal del Rodete: D = 1000 mm
o _ s

Caudal Unitario: @, = 6/14 ( = 1,60

Calculos Preliminares

©,2998

I

Velocidad Especifica: ng 1107,3/14 = 501,94 (6}

501,94 (14)"%° /(700)'"?* =

i

Velocidad de Rotacidn: N

513,76 r.p.m. {2)

514  r.p.m. (129)
Velocidad en Vaéio: 2N = 1028 r.p.m. |
Didmetro del Cubo del Rodete: D, = ((94,64/501,64) +

0,25)1000 = 438,55 mm (24)
= 440 mm
Didmetro Interno de la Carcasa del Rodete: B, = D;+ 4 =

1004 mm

1

Didmetro de la Seccidn Media: D (1000 + 440)/2 = 720 mm

" Secclidn de Paso del Rodeteyl A= (7(/4)(1y002 - 0,442 ) =
'0,6333 m? |
Velocidad Axial: Va = 6/5,6333 = 9,474 m/s
Ceeficiente de Va: Xa = 9,474(2 %X 9,81 X :l.el)_v2 = 0,572 (21}
Eficiencia Hidréuliéé: In = 88%
Altura de Euler: He = 0,88 X 14 = 12,32 m (13}
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2.3. Cédlculo de las Velocidades.en el Rodete (PlancrNo.‘TT—OO—Ol)
Didmetro D, = 440 mm D = 720 mm Dy = 1000 mm
u = (7 DN/60), m/s 11,8360 | 19,3680 26,9000
K, = u/(2gH)"? 0,7141 1,1686 1,6230
o = arc tan (2.Ku.Kaj)) 56,65° 56,65° 56,65 °
vV, = Va/senc<,, w/s © 11,3437 ' 11,3437 11,3437
Vv, u = Va/tan o, , /s 6,2350 6,2350 6,2350
Vo u =V, u - (g.He/u),m/s 33,9761 6,0051 | 1,7420
Ve = (va® + v, w'® 10,2745 9,474 9,6328
W, u=1u- V,u 5,6010 13,1330 20,6650
B = arc tan (Va/W, u) 59,41° 35,80° 24,63°
Ww, =vassen D, , m/s 11,0056 16,1960 22,7327
Wou=u =-V,u 15,8121 19,3629 25,1580
B2 = arc tan (Va/W, u) 30,93° 26,07 ° 20,64°
Wz = Va/sen ﬁz , m/s 18,4322 21,5578 26,8770
cot Bm = (cot B+ cotf, )/2 1,1340 1,7152 2,4180
ﬁm = 41,50° 30,24° 22,47°
Wm = _Va/senjim, n/s 14,2978 18,8117 24,7880
|} = g. He/u? 0,8627 . 0,3222 0,1670
@ = Va /u 0,8004 0,4891 0,3522
v/ o 1,0778 : " 0,6587 0,4742
2.4. Seleccidn del Perfil de los Alabes del Rédete

(Plano No. TT-00-01)

El numero de &lakes de acuerde a la Tabla No. 1 debe estar
entre 3 y 4. Se ha elegido 4 alabes porgque la turbina
debera trabajar con una caida nominal de 14 m. Para dlabes
fundidos es conveniente el perfil de la serie Gottingen
No. 622, 623, 624 vy 625. Se selecclona al No. 624 de
mediano espesor, cuyas caracteristicas son las siguientes: -

Yy MAX = 16% I, £:0,012 + 0,052 (9 max /L) (42)
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< |

Valor inicial de ¢ = 2Wsen(«+d¢'), en donde: §' =0k u‘ﬁo'.
Para la seleccidn media y la periferia el perfil ha sido

adelgazado en un 60% y en un 80% del espesor del perfil del
cubo. : ‘ )

Dimensiones del perfil Gittingen 624 (% 1)

G -5 10 15 20 30 40 50 60 80 95 100

4,00 10,40 12,85 14,35 5,30 16,00 15,40 14,05 12,00 6,60 2,00 0,5
4,00 0,95 0,40 0,5 005 000 000 000 000 000 000 0,0

4,00 568 663 7,25 768 8,00 7,70 7,03 6,00 3,30 1,00 . 02

ILos valores de Y representan las ordenadas de la linea media
del perfil. Uniendo los puntos inicial y final de la linea
media se traza la cuerda del perfil que forma un Aangulo ©
con el eje de las abscisas. Igualmente uniendo el punto
medio y el punto final de la linea media se forma el &ngulo
& entre el eje y la probable direccidn del eje nulo.
Finalmente, el &angulc o' comprendido entre la tarigente de
salida y el eje de 1las abscisas puede ser calculado
empleando la ordenada del punto localizado en el 95% L.

De manera que:

e = Be -Be = arc tan (4.00/200) = 2,29°
8 = Pe -Po = arc tan (7.03/50) = 8,00°
o= Pe ~P2= arc tan (1/5) = 1.1,31"

~ Una vez conocldeos los dngulos <y §' es posible

determinar el valor de la salida 2 en cada seccidon del
rodete, para lo cual se debe observar el siguiente proceso:

- Estiamcién preliminar del valor de CL

- Evaluacidén del coeficiente € sobre la base de reemplazar
(ymdx/L) .

- Evalﬁscién del factor K, a partir de los valores de g
y de Om

~ Cadlculo del producto (§ . K_) a partir de la fdérmula No.
27 '

- Evaluacién de los factores del producto (6. X ) dado
por el grafico No. 11 para cada valor de fBo.

-~ Obtencidén del valor final de C_ con el valor de (§ . K_ )
reemplazado en la fdérmula No. 27.

- Calculo del valor del coeficiente C; con la férmula No.38

~ Verificacion del valor de 0 con la férmula No. 37

- Verificacién del valor de ¥ con la fdérmula No. 40

- Verificacion de la eficiencia del rodete con 1la fdérmula
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No. 45
- Verificacildn
con la formula No.

de
47

:80/

la eficiencia hidrdulica de 1la
cuando fg

turbina,

- Determinacidén del paso t y de la longitud de 1la cuerda L,

Determinacion de la Solidez en el Rodete (Plano No.TT-01-01)
Didmetro de la seccidn, mm 400 720 1C00
Angulo de salida, 30,93° 26,07° 20,64°
Angulo de Wm, fAm 41,50° 30,24° 22,47°
Ordenada Maxima al 30% L, ymax 16% L 6,4% L 3,2% L
Ordenada al origen de la Linea

Media 4% L 1,6% L 0,8% L
Ordenada de la Linea Media al

50% L 7,025% L 2,8% L 1,4% L
Ordenada de la Linea Media al

95% L 1% L 0,4% L 0,2% L
angulo 6 = fe - Pc 2,29° 0,920 0,46°
Angulo & = Pe - Po 8,000  3,20° 1,60°
Angulo o' = Be = R2 11,31° 4,570 2,29°
Angulo del Eje X, Be = B +o 42,24° 30,63° 22,93°
Angule de la cuerda, fc = Be ~© 39,95° 29,72° 22,47°
Angulo del empuje Nulo, o= Pe-e 34,24° 27,44 ° 21,33°
Angulo ' =f8c =3 5,71° 2,28° 1,14°
Angulo de Posicidn, e = pBm -0 7,260 2,80° 1,14°
Valor Inicial de CL o Cp =27

sen (x + §') 1,4102 0,5564 0,2500
£= 0,012 + 0,052 (ymax/L) 0,0203 00,0153 0,0137
Ky = 1 - €/tan fBm 06,9770 0,9737 0,9670
§.K = (2/Kxn Y(W /0 Ysen Bm  1,0367 1,2246 1,4994
0.K. a p, (Fig. No.11) (1,10) (0,98) (0,95)(1,27) (0,80)
: ' (1,45)
Valor final de €| , Cp = m.seno 1,3562 0,5647 0,3231
Cy = (VU/¢)/(cot Bo - ct By ) 1,2274 1,2212 1,2488
0= 4 ct/(2~Ct)(m.Kx .K_ .senPo) 1,0990 0,9521 0,8028
W= cy ( ¢ (cotﬁ| + COtJﬁo)— 1) 00,8626 00,3222 60,1670
m = £ /sehw, . 10,7318 11,5599 16,2399
nr = 1 -&/ sen Pn 0,9693 0,9695 0,9669
nh = MWNr (1-0.20 % 0.572°% ) 0,9059 00,9060 ¢,9036
t =7Tp/4 , mm 346 545 785
L = ¢ t, mm 380 537 628

Caracteristicas del Perfil de los Alabes del Distribﬁidor

(Plano No. TT-02-01)
Angulo del agua: X == 56,65o
Numero de &labes: Z4 = 15

Angulo de separacidn: & = 24°

Didmetro del Cubo: D,

I
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Didmetro Interno de los alabes: do = 1,10 Dy = 4,84 mnm

Didmetro Externo de los &labes: d,

i

1,03 (dg2 + 4.0 )72

_ . Va
= 1050 mm
Altura Radial de los &labes: (d, - dgy )/2 = 283 mm
Diametro Medio de los &labes: d = 767 mm
Distancia media entre contactos: (a +b ) = Ta /158 =

160,64. mm (52)

Distancia Interna entre contactos: (a + b), = Wd, /15 =

101,37 mm

Distancia externa entre contactos: (a + b },= W dy /15 =

219.%1 mm

El perfil es del tipe simétrico con espesor maximo
adelantade. La longitud de cada secciodn varia de acuerdo al
radio, pero el espesor relativec a cada distancia estara dado
por la longitud de 1la seccién media de acuerdo a 1la
siguiente distribucidén porcentual de espesores:

Distancia 0 5 o 15 20 30

40 - 5¢ 60 70 80 980 100 9% I

Semiespesor 0 650 870 10,00 10,43 i0,90 10,43 8,30 6,60 4,95 3,30 1,65 0,00 % !

Las longitudes de la seccidn media estdn dadas por:

Distancia b, b = 0,55 (a+b) =
Distancia a, a = 0,820 b =
Distancia ¢, ¢ = ¢,168 b =
Distancia e, e = 0,195 b =
Distancia £, f = 0,244 b =
Longitud de la seccidn 1, 1 =
Dimensiones (a + b) b a

Seccidén Interna 101,37 55,75 45,72
Seccidn Media 160,64 88,35 72,45

Seccidén Externa 219,98 120,95 99,18

66

0,55 x 160,64
0,820 » 88,35
0,168 x 88,35

88,35 mm (53)
72,45 mm
14,84 mm (54)

([

i

17,23 mm {55)
21,56 mm {56)

0,195 x 88,35
0,244 x 88,35

]

2,062 b = 2,062 X 88,35 =
182,20 mm

c e f 'g 1
14,84 17,23 13,60 19,86 114,96
14,84 17,23 21,56 19,86 182,20

14,84 17,23 29,51 19,86 249,40



Dimensiones Principales de la Carcasa del Distribuidor
{Plano No, TT 02-01)

Didmetro del Eje Pasador: dp 2c & 2 x 14,84 mm, dp = 30 mm
Angulo del borde de atague: g = 360° {(b/TWd) = 360°(120,95/%
' ¥ 1050 = 13,20¢

Angulo del borde de fuga: 82 = 360° ( (a + £)/7wd), = 360°
(128,69/% x 1050), = 14,04°
Angulo total entre bordes: &,= 360° (1/w d): = 360° (249,40/7
x-1050) = 27,24°
Angulo de cubertura de la Carcasa: 6,7 2 X 17° = 34°
Didmetro de la pista interior de la Envolvente: den = d) =
1050 mm

Longitud Axial de la Carcasa: Lgeg = 2 X 525 sen 17° = 307 mm

Didmtero Interno de las Bridas: d¢ = 2 X 525 cos 17%= 1004 mm

Seccién de Entrada (Plano No. TT-03-01)

Didmetro Interno de la Bocatoma: Dy = 1,4 D, = 1400 mm,
Diametro del bulbo de entrada: d, = 1,4 Do = 616 mm,
dp = 620 mm
Numero de soportes: 4 de (0,1)(1,4 - 0,62)/2 = 0,1 x 0,40 m?
= 0,040 m?
Area de Entrada: A, = (T(1,4% - 0,62)/4) ~ 4 x 0,040 m?
: = 1,082 m?
Long. Axiai de Entrada del Rodete: L_, = 0,2 D, = 200 mm

Longitud Axial de la Envolvente del distribuidor: Lgeg=
307 mm = 0,307 D

Longitud Axial del Cambio de Seccidn: Lges
Longitud Axial del bulbo de entrada: Lgpe =
Longitud Axial de los soportes: L,,= 0,3 D,
Velocidad de Entrada: Ve= 9,474/1,082 = B, 7680 m/s

;= 200 mm
t = 500 mm
mm

1l oo

.2
' 5
3

coug

0

Tubo de Desfogue (Plano No. TT-34-01)

Didmetro de la Entrada: D, = 1004 mm
"Didmetro de la Descarga: 1.4 Di = 1400 mm
Longitud Axial del Tubo en S: Lg,, = 3,2 D; = 3200 mm

Distancia entre el eje y el fondo del tubo: h = 2,6 D =
' 2600 mm
Numero de Secciones del tubo en S: 8 secciones

Distancia entre el rodete y la pared de la Casa de Maquinas:
Xp = 6,4 D, = 6400 mm

Presidén Barométrica: B = 9,80 m (considerando 0,5 m de

_ presidn de vapor)
Velocidad Especifica: ng = 501,94

67



. A , .. - 1,4
Coeficiente Critico de cavitacién: §c¢ = 0,64 % 10 4 x ng ¢

. {turbinas tubulares)
= 0,64 x 10" x 501,94"" = p,56

Altura Neta: H = 14 m :
Altura Maxima de Succion: Hg 9,80 - 0,56 x 14 = 1,986m (49)

2,00 m

Angulo de Planeo en la Seccidn Media del Rodete: A = arc tan

(0,012 + 0,052 x 0,064) = 0,88°
Angulo de Wm en la seccidn media del rodete: Rm = 30,24°
Eficiencia del Rodeate: nr = 1 - tan 0,88°%/msen 30,24° =
0,9695 (45)
Eficiencia Estimada del tubo de desfogue: d = 0,80
Coeficiente de velocidad Axial: Ka = 0,572
Eficiencia Hidrdulica Estimada:vh = 0,9695(1-(1-0,80)0,572%)
= 0,9060 (47}
Potencia Hidraulica: P, = (0,572 x 10?_x 0,9060) { T /4)
(1,002 -0,44%)(2 % 9,81 x 143)"2 /s
= 1015,42 CV = 747,18 KW (48)
3. DISENO MECANICO
3.1 Espesor de la pared de la Carcasa del Rodete
{Plano No. TT-01-01)
Presidén de trabajo, p = 0,15 x 15 = 2,25 Kgf/cm? (51)
Diametro Interno, D, = D, + 4 mm = 1004 mm _
Esfuerzo Admisible, Sy = 700 Kgf/cm? (acero comerclal
.soldado)
Eficiencia de soldadura, s = 75%
Espesor Minimo, tOr = 2,25 % 1004/2 % 700 % 0,75 = 2,15 mm,
e = 2 mm {50)
ar
Espesor Nominal, t, = (2 + 1) = 3 mm (1 mm anadido por 1la
corrosidn)
Egpesor del Cubo del Rodete, ﬁc = 0,1 D, = 44 mn (pieza
fundida)

3.2 Espesor de la pared de la Carcasa de la Bocatoma

(Plano No. TT~03-01)

Presioén de trabajo, p = 0,15 x 15 = 2,25 Kgf/cm?
Didmetro Internoc, Dy = 1400 mm
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Esfuerzo Admisible, $4 = 700 Kgf/cm?® (acero soldado)

Eficiencia de la soldadura, ns = 75%

Espesor Minimo, t_,, = 2,25 x 1400/2 x 700 x 0,75 = 300 nmm,
top = 3 mm.

Espesor Nominal, tp = (3 + 1)mm = 4 mm (por efecto de la
corrosion)

Espesor del bulbo de entrada, iy, = 5 mm (plahcha de acero
soldado)

Espesor de la pared de la Carcasa del distribuidor: teg=3t,
A = 6 mm

3.3 Esfuerzos desarrollados en los &labes directrices en la

Seccidn Media

Distancia Media entre Contactos: (a + b) = 160,64 mm
Altura radial de los &labes: g = (dy ~ do ) = 283 mm
Presién media: p, (15 + (0,73/2))m = 15,37 m = 10° x

15,37 Kgf/m2

B

(160,64 x 10" m) (283 x 10" m)
(10®* x 15,37 Kgf/m?) (58)
700 Kgf, (g. pe ) = 4349,91 Kgf/m

Carga Hidraulica: Fh

It

Torque Hidraulico Parcial: Tn = 0,5(88,352 - 72,45910° x
4349,71 = 5,56 Kgf - m  (59)

Torque Hidraulico Total: C b(b - a) = 88,35/(88,35-77,45)=

([

5,5566
Th, = (Wx 1050% x 10° )(4349,71}/
(2 x 15)(2 %X 5,5566 —-1)
= 49,66 Kgf - nm {60)
Torque de Friccidn: T¢ = (700/2)(0,3 % 30 x 107° )=
3,15 Kgf - m (61)
Torgue total por dlahe: T = 5,56\ +'3,15 =
‘ : 8,71 Kgf - m ' (62)
Torgue de giro de los muficnes: Tr = 1,51 x 8,71 =
: ' 13,07 Kgf - m (63)
carga de giro de los mufones: F, = 2 x 13,07/160,64 x
103= 162,66 Kgf (64)
Area de Seccidén 0-0: A = (W/2)(e.f) + a(ctetg)/3
, + bc - (w/4)d2 (71)
A,, = (mw/2)(17,23x21,56 ~ 0,5x30%) + 72,45 (14,84 + 17,23
+ 19,86)/3 + 88,35
x 14,84
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= 2441,88 mm? = 2441,88 x 10% m?

Momen. Resist. de la Seccidn 0-0: Wy, = (w/8)(f.e? - 0,25
d?® ) + 2 ((a/3) ({c+e+g)/3)2 +b.c?2 /6 (65)

Woo =(7r/8)(21,56x17,23% - 0,25x30)+2(72,45/3) (17,31%) +
88,35x14,842 /6 = 6723,71 mm?® = 6723,71 x 10-° md

700(283/8)6/6723,71

Esfuerzo de Flexidn debido a Fn : Sph
3,68 Kgf/mm? (73)

L

- Esfuerzo de Flexidh debido a Fr : Spr= 162,66((283 + 2 x 0,3
' X 30)/4}/6723,71 = 1,82 Kgf/mm?® (84}

Esfuerzo Total de Flexion: Sp = 3,68 + 1,82 = 5,50

Kgf/mm? (75)
Esfuerzo de Corte debido a F ¢t S, = 0,5 x 700/2441,88 =

, 0,14 Kgf/mm? - (76)
Esfuerzo de Corte debido a Fr ¢ Ssr = 13,07 % . ~10® /0,8
x 182,20 x 14,842 = 0,41 Kgf/mm?2 (77)

Esfuerzo Total del Corte: Ss = 0,14 + 0,41 = 0,55
“ Kgf/mm? {(78)

Esfuerzo Combinado an la Seccidén 0-0: Sc = 0,5(0,55 +(5,50%
+ 4 x 0,552 )¥z2 )
= 3,08 Kgf/mm?2 <« 0,67x35 Kgf/mm? {(79)

Esfuerzo de Fluencia del Acero fundido: Sy = 35 Kgf/mm?

Esfuerzeos Desarrollados en el Pasador de los Alabes

Directrices (Plano No. TT-02-01)

Momento de la Seccidén 0-0:Wy, = (7 /32)30% = 2650,7 mm®(81)

Esfuerzo Flector por la Carga Total: Sp = 0,5x862,66((283 +

' 2 x 0,3x30)/2)/2650,7 =
24,48 Kgf/mm?

Esfuerzo de Corte por la Carga Totai: Sg = 0,5 X 862,66/
(Tw/4)30%= 0,61 Kgf/mm?

Esfuerzo Combinado en la Seccidén 0-0: S, = 0,5(0,61  +
(24,482 + 4 ¥ 0,612 )12y =
12,56 Kgf/mm? (79)

S, = 12,56 Kgf/mm? < 0,67 x
35 Kgf/mm? - (85)

Esfuerzo de Fluencia del Acero fundido: Sy = 35 Kgf/mm?
Longitud del véastago de regulacion: 1,,= 3 dp = 90 mm
Longitud del vastago de apoyo: 1yq = esfuerzo de la base
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+ espesor del cubo
+ longitud roscada
=22 + 5 mm+ 2 dp = 87 mm

Longitud total del pasador: 1p = 283 + 87 +90 = 460 mm

Longitud de la chaveta solidaria al pasador lgp = 280 mnm
Diemnsiones de la chaveta: Torgue Total desarrollado
' T = 8,71 Kgf-m = 871 Kgf-cm

Ancho = 8mm, altura = 11 mm

Altura integrada al pasador = 8,2mm

Altura sobresalida del eje = 2,9mm
Torque Admitido: desde 843 hasta
1149Kgf-cm

Chaveta del vastago de regulacidn: longitud = 25 mm, ancho =
8 mm, alto = 11 mm.

Chavetero del pasador: longitud = 25 mnm, ancho = 8 mm,
profundidad = 8,2 mm

25 mm,

Chavetero de la palanca de regulacidn: longitud.
= 2,9 mn

ancheo = 8 ‘mm, profundidad

[ 3

El vastago de regulacién serid sostenido en su sitioc mediante
un soporte tubular anclado mediante tornillos al cuerpo de
la carcasa del distribuidor. En este dispositivo se
dispondrd de un sello de agua para 1o cual habra dque
disminuir el diametro del pasador en unos 2 milimetros.

Esfuerzos Desarrollados en log Alabes del Rodete

Fuerza Axjial Total: Fg = 0,85(T/4) (1,002 - 0,449 (10%15,37)

= 8274 Kgf (95)
Fuerza Axial Parcial: F, = 8274/4 = 2070 Kgf . {96)
Radio de Accién del F: R = ((0,222 + 0,50°)/2)"%=
' 0,386 m ‘ (98)
Potencia Transmit.: Py = 700 x 1,359 x 75 = 71331,52
S Kgf-m/seqg
Velocidad de Rotacidn: w = T x 514/30 = 53,82 rad/seg
Fuerza Tangencial: F, = 71331,52/4 x 53,82 x 0,386
= 858 Kgf (97)
Radio del C.G. del Alabe: Rgg = 0,33 x 1000 = 330 mm :
' = 0,330 mm _ (100)
Longitud del &labe: L, = 1,1 x 'w x 0,44/4 = 3,800 m
I = 0,95 xwx 0,82/4 = 0,5372 m
L, = 0,80 x wx 1,00/4 = 0,6283 m.
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Espesor Maximo en la base:; e, = 0,16 x L, =-0,16 x 0,3800
= 0,608 m
Espesor Max1mo en la seccidn Media = 0,064 X L = 0,064 x
0,58372 = 0, 0344 m

Espesor Maximo de la periferia: e, = 0,032 x L, = 0,032 x
0,6283 = 0,0201 m

Peso  Estimado del Alabe: G ZY((L; + Loy )(D, — Do)/4)
{espesbr en la seccidn media)

Peso Especifico del Bronce al Aluminio = 7700 Rgf/m®
G = 7700(0,3800 + 0,6283)
(0,14) (0,0344) =
37,40 Kgf

Fuerza Centrifuga: Fe = (37,40/9,81)(53,82)%2 (0,330) =
3644 Kgf (101)

Area de la seccién base: A,= 0,736 x e, x L,= 0,736 x
0,6008 x 0,3800 = 0,0170 m2 {102}

Flecha Maxima de la Linea Media en la base: fo

Sl
o
o
|_1
0
=

0,05 x 0,3

Ordenadas del Centroide: x,, = 0,516 L0 = 0,516 X 0,38 -
0,1960 m {105)

Yoo = 0,58 =— 0,228 fo = 0,5 pd

0,0608 - 0,228 x 0,019 =
0,0260 (106)

Diametro del Maximo Circulo Inscrito: Di = 0,16 Ly, = 0,16 %
- 0,38 = 0,0608 m {(dimensidn medida)

Radio de curvatura del perfil: r = L, = 0,3800 m (dimensién
medida)
Distancia Radial Equivalente: Cr = 00,0608 (1 + 0,15
wx 0,0608% 00,0608 X 0.0608%
( - - )/ 1+ )
16%x0,0172 2,038 , 16,0017°

Momento de Inercia: Io = (0,O445+0,0400(0,194§,06032)(0,06083
: x 0,38) = 4,13 x 107, o {103}

Momento Polar de Inercia: I, = 0,0418 (0,0608 x 0,38° ) =
1,39 x 107 ot

Fuerza Resultante F : F = (2070° + 85852 = 2240,8 Kgf
Momento Torsor: My = Mp = F.h = 2240,8 Kgf x 0,0l m =
' 22,41 Kgf - m (108)
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Momento Flector: My = 1218 (0,33 - 0,22) = 134 Kgf - m

(110)
Ordenada del Centroide de la seccidén: 1y, = 0,0260 m (106)
Momento Resistente de la Seccidén: W = 1o /Yeo = 4,13 X

10°° /0,026 = 1,59 x

10°% n?®
Esfuerzo de Flaexidn debido a F: 8y - = 134/1,55 x 107 =
8428 x 10% Kgf/m® = 0,84 Kgf/mm?
(111)
Esfuerzo de Tensidn debido a Fy F, : St = {37,40 + 36,44)
/0,017 = 21,66 x 10* Kgf/m = 0,22
Kgf/mm? (112)

Esfuerzo Total de Tensidn: S = 84,28 + 21,66 = 105,94 Kgf/
cm’= 1,06 Kgf/mm?

Esfuerzo de Corte debido a My : 8¢ = 22,41 x 0,0596/1,39%9 x
: ) 10" = 0,98 :
107° Kgf/m2 = 9,6 x 107"
Kgf/mm?

0,5(1,06 +(1,062 + 4(9,6 x 10°% )2 )2
1,06 Kgf/mm? (116)
1,06 Kfg/mm? ¢ 0,67 x 30 Kgf/mm?

Esfuerzo Combinado: S,

Esfuerzo de Fluencia del Bronce al Aluminio: Sy = 30 Kgf/mm?

Disefic del Eje de la Turbina (Planc No. TT-05-01

Diametro del Eje: de = 14(700 x 1,359/514)>° = 17,15 cm,

de = 170 mm
Didmetro Interior del Eje: df = 0,5 x de = 85 mm
Longitud del Eje: 1l = 3 D, = 3000 mm ' {17}

Pesc Total del Eje de Acero: P, = (7860 Kgf/m3(1T{ 4)
' (0,170% - 0,085 ) m?x 3m

= 400 Rgf
: i . 400
Peso del Eje en Voladizo: P, = 400 x = 53,33 Kgf
3000
Peso de los dlabes: P, = 4 x G = 4 x 37,40 = 150 Kgf

(7700 Kgf/m® ) (T /4) (0,442 -
0,322 )m?. (0,8 m) x 1,05

= 463 Kgf {incluida la pared
lateral del cubo)

Peso Estimado del Cubo: P,

24
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Peso Total del Rodete: P, = 150 + 463 = 613 Kgf

Peso de la brida de acople: Py = (7860)(W/4) (0,272 - 0,172)
{0,08) = 21,73 Kgf

Peso de la brida y del extremo del eje: Pfe= 21,73 + 53,33

' = 75,06, Gps = 75 Kgf

Distancia entre extremo y cojinete de entrada = 100 mm
Distancia entre extremo y centro de gravedad del rodete =
1250 mm

Distancia entre brida y cojinete de ;élida = 400 mm
Distancia entre brida y el centro de gravedad del extremo

del eje = 150 mn )
Distancia entre cojinete de entrada y centro de gravedad del
eje = 1250 mm
Distancia entre apoyos = 3000 - (100 + 400) = 2500 mm
Peso Total actuando sobre el eje: Pye= 400 + 613 + 21,7 =

1034,7 Rgf

Reaccidn del Apoyo de Entrada: R, = (613 X 1350 + 346,7 x
1250 - 75 x 250)/2.500

= 496,9 Kgf
Reaccidn del Apoyo de Salida : Ry = (613 x 1150 + 346,7 x
" 1250 + 75 x 2750)/2500
= 537,8 Kgf '
Carga Total = 1034,7 Kgf
Momento Flector Maxime: Mp = 496,9 x 1,15 = 571,44 Kgf - m
Momento Torscr: My =_974(700/514) = 1326,46 Kgf-m (120)
Radio de Giro: k = (I/A)¥2 = ((0,172 + 0,085°)/16)"?
: . = (,0475 m
= 47,5 mm
Relacién (L/K) : (L/K) = 3000/47,5 = 63,139 < 115 (Cddigo
ASME) .
Factor de efecto de columna: &« = (1 - 0,0044. x 63,136)
= 1,385
Factor de Momento Flector: Kp = 1,5 para cargas aplicadas

gradualmente en ejes giratorios

Factor de Momento Torsor: K{ = 1,0 para cargas aplicadas
gradualmente en ejes giratorios

Carga Axial Total: Fy, = 8274 Kgf

Relacidn de Didmetros: K = dj / de = 0,085/0;17 =0,5
Esfuerzo de Disefio en ejes huecos (Cédigo ASME)
16 L
84 = ((Kp My )+l (1+K® ) (Fqy .d, /8)YY +
Tx dg® (1-k* ) s iz
' (Ky My )" ) (119)
16
= ((1,5x571,44 + 1,385 % 1,25 x 8274
Tx 0,173{1-0,58%) »
X 0, 17/78)°+ (1,0 x 13,26 x 460012 y1/2
= 1,950 x 10° Kgf/m? = 195 Kgf/em 2

74



Este esfuerzo desarrolladc es unas 2 veces menhor gue el
esfuerzo admisible de 420 Xgf/cm? para ejes de acero con

chavetero. De ahi gque se pueda rebajar un poceo el didmetro
del eje. En efecto, se puede comprobar gue con un didmetro
exterior de 140 mm - e interior de 70 mm el esfuerzo de
trabajo desarrollade alcanza a 336 Kgf/mm? , lo cual

representa un factor de seguridad de 1,25.

Para este caso se obtiene los siguientes resultados:

Reaccién en el apoyo de entrada: R, = 453,69 Kgf

Reaccidn en el apoyo de salida: Ry = 440,69 Kgf

Ccarga Total : Pt = 894,38 Xgf

Distancia desde el apoyc de entrada al centro del rodete
= 115C mm

Distancia desde cualquier apoyo al centro del eje = 2500 mn
Distancia desde el apoyo de salida al centro de brida y eje
voladizo = 263 nnm

Méximo eje flector: My = 521,74 Kgf -~ m

Momento Torsor: My = 1326,46 Kgf - m
Radio de Giro: k = 39,1 mm

Relacién (L/K) = 86,73 7

Factor de efecto de columna: o« = 1,51

Seleccidn de Soportes vy Rodamientos (Plano No. TT-06-01)

Para realizar esta seleccidn es indispensable en primer
lugar tener en cuenta las dimensiones internas del bulbo de
entrada en donde estarda alojado el apoyo de entrada. ELl
didmetro interno del bulbo es de unos 610 mm. La longitud
de la plataforma deberd ser.como de 500 mm Yy la base del
soporte deberd  tener  una longitud de @ 450 mm,
aproximadamente. Para estas estimaciones es necesario
emplear soportes que alojen rodamientos con agujero codnico y
manguite de montaje. Seguin el Catalogo FAG el soporte
83032 K cumple con estos requerimientos de espacio. En
efecto, el didmetro del eje es de 140 mm, la  base del
soporte es de 470 mm de longitud por 130 mm de ancho vy la
altura maxima es de 288 mm. El rodamiento especificado para
este tipo de soporte es el 83032 HLK + H3032. de FAG, - cuyas
capacidades de carga son: 46500 Kgf para carga dlnamlca Yy
5000 Kgf para carga estatica. El numero limite de
revoluciones es 1100 r.p.m. .para lubricacidén con grasa. De
acuerdo a la disposicion de los rodamientos sobre el eje vy
al sentido de la fuerza axial vy el rodamiento de salida una
carga axial nula, razén por la cual el manguito de montaje
permite impartir un buen mantenimiento sobre el rodamiento
de entrada principalmente.

Sin embargo, es posible considerar gue cada rodamiento esta
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en capacidad de asimilar toda.la carga axial por si solo.
En este caso, las capacidades de carga estatica y dinamica
para cada rodamiento 230 32 HLK estan dadas por la siguiente
tabla (del tipo de la tabla No. 8):

Cap. Carga Din. Parametro {(Fa/Fr)<e (Fa/Fr)>e Cap. Carga Est Coefic.

Clkqg) e X Y X Y - Cop ([Kg) Yo
34500 0,24 1L 2,8 0,67 4,2 36000 2,8
39000 0,23 1 2,9 0,67 4,4 40500 2,9
46500 0,25 1 2,7 0,67 4,0 50000 2,6
55000 0,25 i 2,7 0,67 4,0 60000 2,6
67000 0,28 1 2,6 C,67 3,9 73500 2,5
69500 0,26 1 2,6 0,67 3,9 78000 2,5

"Rodamiento de Rodamiento de

Entrada Salida
Carga Radial, Fr 453,69 Kgf 440,69 Kgf
Carga Axial, Fa ' ' 8274 Kgf 8274 Xgf
Factor de Carga Axial, Yo 2,6 2,6
C.E.E., P = Fr + Yo Fa 21966 Kgf 21953 Kgt
Capacidad de Carga Estatica, Co 5000 Kgf 50000 Kgf
Relacidn (Fa/Fr) ' 18,24 > 0,25 - 18,78 > 0, 25
Factor de Carga Radial, X - 6,67 0,67
Factor de Carga Axial, ¥ 4,00 4,00
C.D.E., P = X.Fr + ¥.Fa i 33400 Kgf 33391 Kgf
Capacidad de Carga binamica, C 46500 Kgf 46500 Kgtf

El1 soporte de entrada debera tener ina tapa de cierre de
denominacidn DK 166.

Los anilles de fijacidn para cada rodamiento serd el tipo

FR240/10, las tiras de filtro (segun DIN 5419) seran de

designacidén 14 x 11 - 250 y los pernos de f13a01on M24 o de
1 pulgada. ' '

La distancia vertical entre la plataforma de soporte y el
centro del éje deherd ser de 150 mm; la distancia entre

pernos sera de 390 mm y el ancho midximo de la chumacera sera

de 190 mm. La plataforma debera ser construida de platina
" de acero de 15 mm de espesor, con una longitud de 531,13 mm
'y con  un ancho de 25C mm. Las patas de la mesa deberan

estar colocadas a 177 mm desde los extremos y tendran una
altura de 126,88 mm. La mesa se apoyara lateralmente en los
refuerzos  longitudinales del bulbo y  tendrd  bordes
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chaflanados intericrmente para gue coincida con el contorno
interior del bulbo.

Dimensiones de los accesoriocs de regulacion (Plano No. TT-'

05-01)

Las bridas de 1la carcasa o envolvente del distribuidor
tendrdan un ancho de 15 mm por un ancho de 30 mm a partir del
dorso de la pared. Para sujetar las bridas serd necesario
considerar el diametro de los centros de orificios.

1 .
Didmetro de Centros de orificios 2 _—— (1062 + 1122) = 1092 mm
' 2
Circunferencia de orificics =T x 1092 mm = 3430 mm
Numero de pernos de 1/2" de didmetro = 100 :
Separacidén entre centros = 34,3 mm

El anillo de regulacidén tendra un espesor de 15 mm por un

ancho de 60 mm, - lo cual significa qgue su diametro interior

de 1070 mm vy su didmetro exterior de 1190 mm. lLa Dbrida
gue sirve de base al anillo de regulacidn tendra un resalte
circunferencial de 5 mm x 5 mm. Estas mismas - dimensiones.

tendrda el caudal practicado en el contorno del anillo de
regqulacidn. :

Al flanco del anillo que se encuentra junto a la carcasa
del distribuidor se anexaran mediante soldadura las orejas
de arrastre de las barras intermedias. S :

Para la disposicidén de estas crejas se deberd coordinar 1la
localizacidn de los pasadores con la posicidn del anillo.
El distribuidor debera ir dispuesto de tal manera gque un
pasador atraviese la carcasa por el punto mds bajo de 1la
circunferencia. Las orejas deberan estar dispuestas en tal
forma que la posicidn recogida de las barras y de la palanca
corresponda a la situacidn de apertura de los alabes y la
posicidn desplegada a la situacion de clerre del
distribuidor. . Las orejas en cuestion ocupan aproximadamente
el espacio comprendido entre vastago y vadstago de pasador de
alabes. las dimensiones de las orejas son fijadas en
proporcion a las demds dimensiones del conjunto.

La carcasa del distribuldor tendra 15 orificios de 30 mm de
didmetro dispuestos simeétricamente con 24° de separacidn
entre cada par de or1f1c1os._ Cada vastago de regulacidn
serd sostenido en su sitio mediante el empleo de un soporte
tubular anclado con tornlllos (4) al cuerpo de 1la carcasa
del distribuidor.

Este dlsp051t1vo tendra un didmetro interior de 30 mm, un
didmetro exterior de 40 mm, uh or1f1c1o de 28 mm, una altura
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de 30 mm y un patin de 50 mm de didmetro 'per 3 mm de
espesor. '

La palanca de regulacidn estd constituida por una abrazadera
enteriza y por un peguefic brazo gue conecta con las barras
intermedias, La abrazadera deberd tener un didametro de 50
mm por una altura de 30 mm. El brazo solidaric a la
abrazadera tendra un radio exterior de 80 mm, un orificio de
5 mm, un espesor de 10 mm, una base circunferencial de 50 mm
y un ancho de 15 mm alrededor del orificio. La oreja de
arrastre tendrda una longitud de 40 mm, " un ancho en la base
de 30 mm y un ancho de 15 mm alrededor de un orificio de 5
mm situado en el extremo. - La palanca de regulacién estara
conectada con la oreja de arrastre a través de un par de
barras planas y de un par de pasadores colocados en " los
orificios mencionados. =~ Todos los elementeos se encontraran
al mismo nivel cuando el distribuidor esté abierto, para lo
cual el didmetro de las orejas de arrastre serd de 1160 mm;

aproximadamente. El anillo de regulacidn estarid compuesto
por dos segmentos cuyos terminales planos permiten asegurar
las partes mediante pernos. En uno de los flancos del

anillo debe ir instalado el brazo del’ contrapeso y del
actuador hidraulico. El contrapeso debe tener una masa qgue
puede ser determinada experimentalmente. La capacidad del
actuador hidraulico esta dada por:

G, = 10(700/14%® )} = 1870 Kgf - m (88}

Detalles Constructiveos (Plano No. TT-06-01)

Varios aspectos no han sido contemplados dentro de este
estudio gue, como dijimos antericrmente, tiene el propdsito
de orientar la actividad del disenador.

Estos aspectos, entre los gue se hallan el apoyo de salida
sobre el dorso del tubo de desfogue, los detalles internos
de cada seccidn del cubo, la fijacldn del rodete al eje, la
conformacién de los estoperos, el trazado del tubo de
desfogue, los detalles de estanqueidad y de lubricacidén del
pasador de losg dlabes directrices, los nervios de refuerzo
colocados en el dorsoc de toda 1la carcasa, etc., seréan
completados en cada uno de los planos, en donde justamente
las dimensiones mencionadas, sobre todo en el parrafo
anterior, pueden presentarse con ligeras variaciones debido
a la conformacidn de los elementos. En el plano No. TT-06—-
01 es presentada una vista general de conjunto en la cual se
puede apreciar algunos detalles de los gue se hacen menciérd
arriba.

Como punto final cabe indicar que el producto de inercia de
la unidad puede ser estimadeo mediante la fdrmula No. 123:
1460 (700/514"%° yh?®
43,42 Kgf - m?

WR?

i
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ANEZXDO NO. 2

PLANOS DE CADA PIEZA Y DE CONJUNTO

Este anexo tiene por objeto presentar los planos de cada
pieza gue integra la turbina tubular. tomada como ejemplo de
calculo. Se incluye ademadas un plamo de conjunto gue muestra
un corte longitudinal de toda la instalacidén de la turbina.

Es necesario sefialar gque, en general, las dimensiones
incluidas en los planos corresponden al ejemplo de calculo
desarrolladoe en el Anexo No. 1 y que algunas  han sido
modificadas de acuerdo a los requerimientos del conijunto.
En este sentido cabe indicar que neo teniendo caracter
universal dichas dimensiones podrian ser modificadas en base
a las experiencias particulares de los fabricantes.:

Por Jo demds, estos planos tienen gue ser completados con
-los planos de fabricacidn que deberan incluir detalles,
tolerancias, acabados, etc., todo lo que se hace necesario
para gque cada pieza sea construida debidamente y para que el
conjunto acredite garantia tecnica.
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FIG. 21. Diagrama de fuerzas en el Alabe Inferior de un
Rodete de Turbina Tubular
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