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Henoria

La presente menoría ha sido elaborada ce acuerdo a l proyecto número -  — 
SI/2LA/31/801 "Asesoría Técnica sobre e l diseño y elaboración de la s  turbi
nas h idráulicas de f lu jo  a x ia l en América Latina".

El objetivo  del proyecto consiste en e l asesora iento técnico a los en
cargados del programa regional de "Centrales H idroeléctricas de ba ja  poten
c ia "  y a los  especia listas  técnicos de la  República de Cuba en la  es fe ra  de 
cálcu los h idráu licos, diseño y cá lcu los de res isten c ia  le la s  hidroturbinas 
pequeñas y su normalización.

En e l proceso de ejecución del proyecto se partió  de la  base de dar so
lución a la s  tareas planteadas conforme a las condiciones concretas de la  -  
República de Cuba para la  producción del equipamiento para la s  CHS3P (Cen
tra le s  H idroeléctricas de b a ja  potencia ).

La memoria recoge en l a  primera etapa de trabajo  hasta e l  30 de Enero — 
de 1984 las recomendaciones sobre e l diseño del equipamiento para la s  CHE3P, 
así como sobre la  preparación de la  producción o la  cooperación, se e l abona 
ron propuestas concretas para la  normalización de la s  hieroturbinas peque
ñas para la s  CHZ3P de acuerdo a la s  condiciones de Cuba.

En esta memoria se da la  metodología para el diseño de hidroturbinas ?a 
ra  la s  CHE en construcción.

Se dan la s  recomendaciones sobre los cálcu los h idráu licos y de resisten  
c ia , as í como para la  selección de los m ateriales. Se dan la s  propuestas so 
bre la  unificación del diseño elaborado para la  h icroturbina de cargas ele
vadas.
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En e l informe sobre los  resultados de l a  primera etapa de trabajo hasta 
e l 30 de Enero de 1384 se sélla la que e l  carácter reg ional inicialm.ente seña
lado de los trabajos rea lizados con la  participación de la  OLADE varió  debi
do a la  negativa de esta  organización a partic ipar en dicho proyecto.

Por acuerdo mutuo entre l a  CLADE y la  OMUDI, los  expertos de la  OMUDI —
3. 7 . Viktorov y 0 . V 3ataiev trabajaron por un plan acordado solamente con 
los espec ia listas  de la  República de Cuba.

En correspondencia con la  información rec ib id a  se lle gó  a la  conclusión 
de que en e l momento actual no hay demanda de turbinas de f lu jo  a i i a l  en Cu
ba. Esta conclusión concuerda con l a  opinión de los espec ia lis tas  cubanos.

Por esos lo s  expertos concentraron sus esfuerzos en la  asesoría de los -  
espec ia listas  cubanos en la  es fe ra  de la s  turbinas tipo Frrir.cis y Felton, cu 
ya demanda existe en Cuba.

ovv
( s i

En

3 )

ca lidad  de organismo 
en Cuba, fue nombrado

encargado de la  atención de los expertos de la  -  
e l M inisterio  de la  Industria eidero Mecánica —

Los expertos trabajaron en estrecho cor 
M inisterio, con la  Comisión racional de un
ce Hi 1ro economía de la  xas ana.

icto con los d ir i  gentes de cic' o 
ía , as í como con al organismo’ -

De acuerdo con la s  tareas planteadas por lo s  esp ec ia lis tas  cubanos, los  
expertos de la  OMTJDI elaboraron recomendaciones para implementar la  produc
ción de todo e l conjunto de equipamiento para los agregados de la s  CHEBP, —  
conforme a las condiciones concretas existentes en Cuba.

En base a esto, lo s  e sp ec ia lis ta  de la  "P lanta Me: 
dos en :

a" fueren asesora-

-  Cálculos h idráulicos de los elementos fundamentales del conducto de —  
f lu jo .

-  Se elaboraron m ateriales guias sobre cálcu los para su empleo posterior 
en e l diseño práctico .

-  Ejecución de los diseños de la s  hidroturbinas para la  micro presa de -  
"Pico Blanco" en la  etapa del proyecto técnico y de elaboración de la  
documentación de traba jo .

-  Elaboración de recomendación concreta sobre la  normalización y un ifica
ción del equipamiento para la s  hidroturbinas. ~~

Los m ateriales concretos sobre las turbinas tipo Francis, están conteni
dos en e l informe sobre la  primera etapa del proyecto hasta e l 30 de Enero -  
de 1384, en la  cual tomaron parte los dos expertos da la  d n i  0. 7. Victo—  
rov. y 0. V, Vataiev. En la  segunda etapa ¿el proyecto solo tomó parte el —  
experto 0. 7. Vataiev.
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Sn e l presente informe se incluye la  metódica ce cálcu lo  y diseño para -  
la s  turbinas tipo P e lto r, basada en la  experiencia de la  construcción ce tur 
binas en la  Unión Soviética.

El proyecto de l a  hidroturbina tipo Pelton para la  CHE de "Pico Blanco", 
ejecutado bajo la  dirección del experto de la  CU7JDI 0. V Vataiev, fue presen 
tado y aprobado oor la  Comisión Nacional de Energía e l día 25 de A bril de —. 
1984.
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I .  DATOS P22LIMEJAR3S PASA SL CALCULO 
Y DISECO DS LA TURBIDA.

Las turbinas Pelton se emplean en la s  CHS con a ltas  carcas H y pequeño -  
gasto Q. Estas condiciones se presentan más frecuentemente en la s  zonas mon
tañosas donde los r ío s  contienen poca agua, pero e l  n ive l de estos disminuye 
rápidamente.

SI parámetro fundamental que permite determinar e l tipo de turbina más -  
apropiada para la s  condiciones dadas, es la  velocidad espec ífica  n • Su mag
nitud se determina por la  fórmula

t í o rv/Nc-v

H5/ 4

Donde en correspondencia con la s  tradiciones antiguas se emplean magr.itu 
des con las siguientes unidades de medida:

n

' ‘c .v

Húmero de revoluciones de la  turbina, en min. 

Potencia de la  turbina en caballos  de vapor 

1 :a  = 1,36 c .v .

Carga de la  turbina en m.

Sn la  Tabla 1 se da la  c lad ificac ión  de la s  turbinas de acuerdo a la  ve
locidad espec ífica , que se emplea en la  URSS (1)

TARLA 1

Tipos de turbi_ 
nasi

Debaja velo
cidad especí_ 
f  ic a .

De I'edia Velo
cidad esp ec ífi 
ca.

De elevada Velocidad  
espec ífica .

r.s (ron) ns (rpm) ns (rpm)

Kaplan 300 -  450 500 -  700 800 -  1100

Francis 60 -  150 150 -  250 250 -  400

Pelton 4 - 1 0 14 -  25 30 -  60



En este proyecto se emplea la  experiencia de la  UH53 en construcción ce 
turbinas en particu la r de las turbinas Pelton (de cangilones) -pue se da en —  
los trabajos [1] » ! 2] , [3 ] » [4] .

En Cuba existen regiones alejadas de los centros soc ia les e industria les , 
ubicadas en zonas montañosas de d i f í c i l  acceso. El suministro de energía a di_ 
chos lugares representa una importante tarea  soc ia l, cuya solución perm itirá  
mejorar considerablemente las condiciones de v ida de los habitantes de dichas 
regiones.

La CHE "Pico Blanco" se encuentra en las_m.onto.das del Escambray,, La carga  
calculada H = 252 m, e l gasto = 0,150 m gseg, e l diámetro exterior de la
tubería d = 377 mm, su esp eso res  de 1C mm, la  longitud del tubo es de  .
1340 m.

La OHE de "Pico Blanco" funcionará a is lad a  del sistema general.

En e l hidroagregado deben emplearse los  generadores sincrónicos en e x is - -  
te rc ia  cón una potencia N = 53 TC7 y tina vesucidad n = 1200 rpm.

No se preve la  automatización de esta CHE.
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Tomamos la  frecuencia de rotación de la  turbina i o ja l a la  frecuencia ■—  
del generador: n = 1200 rpn.

Esto s im p lifica  e l  diseño de la  turbina debido a cue ev ita  e l empleo de 
un eslabón intermedio en forma de m ultiplicador o de regulador de velocidad.

E l no empleo del reductor o m ultiplicador de velocidad incrementa la  con 
f ia b i l id a d  y duración del trabajo cel agregado.

La potencia de l a  CHE es igu a l a:

Se poseen veneradores con una potencia ¡I = 53 ICí. decim os tres agr&»

Para e l  valor hallado de la  velocidad específica , de acuerdo a la  Tabla  
1, elegimos e l  tipo de turbina -  Pelton.

La turbina Pelton tendrá una velocidad espec ífica  media y poseerá eleva  
das cualidades energéticas. Tentativamente podemos e le g ir  una e fic ien c ia  —  

2 = 0 ,8 7  (S I  va lor máximo de e fic ien c ia  obtenido en una Pelton es del —  
90% •

En la  Fig 1 se muestra una hidroturbina modelo horizontal Pelton con un 
diámetro de la  tobera d = 54,7 mm, un diámetro del rodete = 580 m  y un 
ancho del cangilón B = Í30 mm con un número de toberas = 1 y un número dé -  
cangilones Z »  18.

NH.c=10'3QCHE- /g - H ^ = 1 0 '3-0,15-103 -9,8- 232-0,87 = 296,7 Kw

En estéis condiciones determinados la  velocidad espec ífica  n .s
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Fig 1
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En la  ?ig 2 se muestra la  ca rac te rís t ic a  un iversal de ésta turbina mode 
lo  [2 ] .  La c a ra c te rís t ic a  universal se construyó por las coordenadas —  
Q'r  f n^ ; donde

Q
i
I

Q
D2 -\/h"

es e l gasto equivalente

n ' = n - D  

1 y r r
es l a  velocidad ecuivalente

Las magnitudes que se emplear, en la s  fórmulas se dan en la s  siguientes -  
unidades ce medida: Q = ty'seg ; n = rpm , D = m y H = m.

El modelo de l a  turbina que se muestra en la  Fig 1 posee una velocidad
espec ífica  n = 18 , o sea próximo a la s  condiciones de Pico Planeo (n =13,45) s s

Tomamos esta turbina modelo como base» Como se ve ce acuerdo a las ca
ra c te r ís t ic a s , la  misma posee elevadas propiedades energéticas» En la  zona 
óptima, cuando n i =  ¿0 rpm y Q* = 10,5 -  15,3 L/sec, l a  turbina da una e f i 
ciencia  superior a i 89,». 1

En la  Fig 3 se representa la  ca rac te rís t ic a  de trabajo  de la  curbina —  
modelo. Esta es la  dependencia V del gasto equivalente Q» con un va lor  
constante respecto a la  velocidad equivalente = 40 rpm.

Cómo se ve por la  Fig 1, l a  turbina Pelton consta de las siguientes per 
tes fundamentales: 1 - Conductor de f lu jo ;  2- Pódete; 3 - Cuerpo.

El conducto de f lu jo  de la  turbina Felton s irve  para transformar la  —  
energía potencial del f lu jo  en energía c in ética  del chorro ^  Uo

2g
y d ir ig i r  e l chorro hjacia los cangilones del rodete.

El conducto de f lu jo  en la s  turbinas modernas posee una elevada e fic ien
c ía

¿conducho = 0-98 ■t 0,99

Tn papel fundamental lo  desempeña la  calidad del chorro que sale por el 
conducto ce f lu jo .  El conducto de f lu jo  de la  turbina base garantiza una —  
buena calidad del chorro o sea una mínima dispersión, o lo  que es igual un 
chorro compacto. En este caso se disminuyen las pérdidas h idráu licas duran
te e l contorneo del chorro sobre los car.cilor.es del rodete.
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Por medio de la s  formas geométricas del conducto de f lu jo  se obtiene una 
óptima ca lidad  del chorro y una elevada e fic ien c ia . "1 conducto es ligeramen 
te acodado con un ángulo de giro  = 30 •

En e l codo las secciones transversales disminuyen.uniformemente, lo  cual 
garantiza la  divergencia del f lu jo  y ev ita  la  formación ce zonas quebradas.
La tobera posee un ángulo del ceno a la  sa lid a  ce 90 y de la  aguja de 50°.

Las investigaciones han demostrado que con esta geometría se obtiene una 
distribución  s a t is fa c to r ia  de la  presión sobre la s  paredes de la  tobera y de 
la  aguja. Por eso, esta tobera se caracteriza  corlas mínimas pérdidas ce ener 
g ía  y por consiguiente por una elevada e fic ien c ia .

La geometría del cangilón de la  turbina base se desconoce, solo se cono
ce la  relación  entre e l ancho del cangilón y e l diámetro ce la  tobera

En e l regimen óptimo, la  relación  del ancho del cangilón con e l ci-ime—  
:o del chorre es igu a l a

B 130

do "  37
= 3,51

En la s  turbibas modernas Pelton, esta relación  está en los lím ites de

B0/ d 0 =2,8 *4,0
En la  Fig 4 s». representa esquemática r.te e l cangilón fie la  turbina - 

Pelton.

La relaciór. las dimensiones orine i nal es está en los lí :  i tes [1] :

B = 2,8 -r 4,0

- -  = 0,7 *0,9

B
■=0,25 * 0,3

f e  =7%  13° 

2j3i = 20° f32#
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3stas relaciones garantizan la s  5?tinas condiciones ¿el contorneo del —  
chorro sobre los cangilones.

3n e l rodete, formado por los cangilones acoplados al d isco, se efectúa  
l a  transformación de la  energía c in ética  del chorro en trabajo  mecánico. La 
transformación más completa tiene lugar con determinada relación  entre la  ve 
locidad del movimiento del cangilón u y la  velocidad del chorro 7 • La re la 
ción óotina se obtendrá en los  lím ites

| =0,46 = 0.49
opt

Esta relación  de velocidades está en dependencia de la  magnitud de la  -  
velocidad equivalente n* • En la  Fig 5 se dan los valores ni opt. para las  
turbinas producidas po r 'd ife ren tes firm as. Los datos ccncreéos se tomaron -  
por e l trabajo  [ I ]  •

E l va lor óptimo de las velocidades equivalentes está en los Lí l íe s  -----
n* = 3 9 - 4 1  rpn.

El número de cangilones del rodete en la s  turbinas producidas por d ife 
rentes firm as, v a r ia . En la  Fig 6 se dan los valores del número de cangilo 
nes Z, eapleados por diferentes firm as.

Por medí;; de triángulos se muestran los datos 
elaborada en la  7?. i ' .

-e lten , -

Con un pequeño número de cangilones es posible e l escape del chorro en
tre  los cangilones y debido a esto disminuye la  e fic ien c ia  ce la  turbina. -  
Con un número muy grande de cangilones se incre entan las pérdidas por ven
t ila c ió n , o sea se eleva la  potencia requerida para contrarestar la  re s is—  
ter.cia del aire# Esto también conlleva a la  disminución de la  e fic ien c ia .

La experiencia más resiente demuestra que se pueden obtener elevados va 
lo res  de -•eficiencia con un número menor de cangilones. Por ejemplo con —  
n = 17,5 en la  turbina de Z = 18 se obtiene un a e fic ien c ia  máxima de 39,5"» 

[2] • Además existen turbinas de la  misma velocidad espec ífica  con Z =
= 23 y Z = 24.

Del número de cangilones depende la  resisten cia  y seguridad de sujeción  
en e l d isco. Esto también debe considerarse a l e le g ir  e l jiúmero de cangilo 
nes.

El cuerpo de la  turbina cumple dos funciones# En primer lugar este s ír  
ve para evacuar e l agua# Después de pasar por loe alabes, e l chorro ce agua 
pierde casi totalmente la  energía c in e 'ic a  y por la  acción de la  f  erza de 
gravedad se evacúa hacia abajo. La velocidad del chorro que sale  de la  toce 
ra  sobrepasa en mas de 10 veces la  velocidad del agua rite abandona los can
gilones# Cuando e l cuerpo está bien construido e l  agua usada no cae sobre -  
e l rodete, o ace en muy poca cantidad.
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3n caso contrario  aparecen pérdidas adicionales de potencia.

Es muy p e rju d ic ia l la  caida del agua usada sobre el chorro, en la  zona -  
entre la  tobera y e l cangilón . 31 cuerpo de la  turbina con e je  horizontal se 
elabora ancho en la  parte in fe r io r  y estrecho en la  parte superio r.y  posee a. 
ietas especiales de evacuación, la s  cuales inpiden la  caída del agua usada -  
sobre e l  chorro y e l rodete.

Las proprocior.es de la s  dimensiones del cuerpo de la  turbina base rué se 
representa en la  ?ig 1 pueden ser u t iliz ad as  en e l diseño del cuerpo ce la  -  
turbina de Pico Blanco. Zn la  parte tracera del cuerpo de la  turbina se dis
pone un defiector que :irve  para desviar e l chorro dura.".te los regímenes ce 
embalamiento y de la  misma forma impide e l surgimiento de fuertes v ib rac io—  
nes de la  turbina durante estos regímenes.

Durante los regímenes de embalamiento e l chorro casi no hace contacto —. 
con los cangilones o sea como s i sa lta ra  sobre e l rodete sin  entregarle su 
energía. Por eso en estos casos e l chorro mantiene casi totalmente su ve loc i 
dad.

La regulación de la  potencia en la  turbina de cangilones se efectúa por 
medio de la  aguja, la  cual en diferentes posiciones v a r ía  e l diámetro del —  
chorro que sale  de la  tobera y por consiguiente tanoiér. v a r ía  e l gasto %

!To es posible e l rápido desplazamiento de la  aguja, a causa del peligro
del incremento de la  presión en la  tubería  debido al golee h idráu lico .*>

Con e l ob jetivo  de ev itar un incremento muy fuerte  de 1? velocidad al —  
caer la  carga, la  turbina P e lton posee un c e fle c tc -. 31 de flector normalmen
te se elabora bien en forma de desviador o en forma de de flector de corte. -  
31 deflector desviador se introduce desde a rriba  en e l chorro desviándolo ha 
c ia  abajo. Como resultado del contacto del chorro con los cangilones disminu 
ye la  potencia y la  velocidad de la  turbina. 3n este .momento la  aguja lenta
mente cubre la  tobera y la  presión en la  tubería no se incrementa agudamente.

31 deflector contador se introduce desde abajo en e l chorro, cortando —  
parte de é l .  31 efecto rué se obtiene es e l ,mismo.

La turbina base posee un deflector desviador. 3n e l trabajo [21 s e 
dan las ca racte rís ticas  de fuerza de la  aguja y del deflector o sea la  dapen 
der.cia de la  fuerza y los momentos que actúan sobre la  aguja y e l deflector  
con diferentes posiciones de estos órganos.
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I I I .  K27CTCL0GIA P.UA LA GITIFMUACIC:: G¿ LA'3 r 
CIPAL2S g i?'~::j ic ::":' tul x t .tucto t~ flujo 
LA TUFOI!’A.

A. Fiemento conductor de f lu jo .

31 p rinc ipa l parámetro para determinar las dimensiones ¿el elemento con
ductor es e l diámetro del chorro d . Un e l régimen de cálen lo  e l  diámetro d 
se determina por la  fám u la  para e? casto °

a - f ■

nde ^  — Ss e l coefic ien te de velocidad de la  tobera

elo de base, e l va lo r de p  está en los lím ites de ^ = 0 ,9 3 -  
l io  rango de regímenes de traba jo .

Tomamos los v a l o r e s ^  = o ,93, j  = 50*10“^ rfVseg, M= 232 m.

Para e l no di 
-0 ,99 en un amp

me a muí o o nene", es

Jtü.
p T J p  2gH

=0,031 m =31mm

Para determinar e l diámetro de la  tobera se emplea la  c a rac te rís t ic a  de 
trabajo  de la  turbina base (? ig  3) y también los datos sobre la  relación de 
los diámetros del chorro d y de la  tobera d con deferentes abert'ir^s de — 
la  tobera S [2] • 21 esquema de la  tobera se da en la  7 i j  7. Ir. base a -
estos datos se elaboraron las dependencias

1 - í l i r )  , - f c - f ( - f c )
Supongamos que las dependencias que se dan en la  Fig 3 sean i  mu ales 5 -  

próximas para la  turbina base y la  proyectada.

3n calidad de va lor de cálculo tomamos rr- -  0,738 eso corres-'orde con -
oc

e l régimen de trabajo  de la  turbina en e l cual e l gasto es superior al ópti 
mo y la  e fic ien c ia  es in fe r io r  a la  máxima en un 0,3 'i.

A la  relación  elegida de esta forma ^  corresponde la  dimensión de la  
tobera dc = 42 am. c
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Todas las restantes dinensiones del conducto de la  tobera, de la  aguja y 
del codo se toman proporcionalmente a las dimensiones de la  turbina base, es_ 
to en primer lugar, garantiza la s  mínimas pérdidas en l a  conducción y óptima 
ca lidad  del chorro y en segundo lugar da la  p o sib ilid ad  de emplear la s  carac 
te r fs t ic a s  de fuerza y gasto conocidas que se obtuvieron por mátedos experi
mentales.

Los valores concretos de las dinensiones del conducto de f lu jo  se dan en 
lo s  planos.

21 tubo de entrada posee un diámetro d^-*- = 150 mm, en e l codo de f lu jo  -  
se considera un estrechamiento. 31 radio  re la t ivo  del codo conductor R =
= 2,3. 21 ángulo de giro  del f lu jo  en e l codo = 30°. der.t

21 recorrido de la  aguja desde e l  c ie rre  to ta l hasta la  abertura comple
ta  S ,  = 2 9  mm.max

De acuerdo con e l grá fico  (F ig  S) obtenemos l a  dependencia del diámetro 
del chorro do y del gasto Q respecto a l desplazamiento de la  aguja S para la  
turbina de "r ico  B lanco". 2n este caso consideramos que la  velocidad del cho 
rro  es constante e igu a l a: ""

Las dependencias c0 = f ( s )  y 3 = f (3 )  se dan en la  Fig 9.

21 deflector de la  turbina se elabora  
Sus dimensiones fundamentales se muestran la  Fig 10. L? superfic ie  ( in t e -

forna de elemento desviador.

r io r )  de trabajo del re fle c to r  es un cid i. 
con e l e je  de g iro . Est a forma gao métrica 
mentó que actúa sobre e l deflector al ere. 
esfuerzo hidrodinámico que actúa sobre 1?. 
mina por la  co.moonente norrel de los ts- m

sircu lar cuyo e je concuerda —  
artiza  e l va lo r mínimo del mo
as te ar. e l chorro. 21 p rinc ipa l 
•,:r'i :ie  col de flector se deter-

Debido a que todos los esfuerzos ele. en 
d irig idos  por los  radios que salen del eje  
culares a la  superfic ie  del c i lin d ro ),  e l m
= 0. 21 momento eme actúa sobre e l deflector  
zos de fr icc ión  hidrodinámica y por los esfnm

3. Rodete.

Las dimessiones orinéis mía
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Fig Ю
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diámetro de la  circunferencia tangente al eje del chorro; ancho del 
cangil5nBy número de cangilones Z.

E l diámetro del rodete se determina por la  ecuación para la  velocidad  
equivalente

n 1 -  ü iS i  
a i '  VTT

Sustituyendo las magnitudes de cálcu lo  n = 1200 ron y K = 232 m, y to
mando e l va lo r óptimo de n ’ = 40 rpn obtenemos = 0,508 n = 508 mn.

Tomamos e l ancho del cangilón B = 100 mm. Esto corresponde a la  relación  
B/Úq ss 3f 23. La relación obtenida se encuentra en los lím ites recomendados -  
3/do = 2,3 -  4 ,6 .

E l número de cangilones lo  tomamos igual a Z = 22. El número de cangilo
nes elegido para ns = 15,46 corresponde a la  experiencia de otras firmas pro 
ductoras de turbinas h idráulicas (Ver Fig 6 ).

Los datos prelim inares para construir la  geometría de la  superfic ie  de -  
trabajo  y posterior del cangilón se tomaron an base a la  información para e l 
cangilón E -  461 que se da en e l trabajo ( l l  • La tarea princ ipa l de dise
ño consistió  en obtener superfic ies regulares sin sa lien tes ni bepresior.es.- 
Como resultado de varias aproximaciones se obtuvo la  geometría del cangilón  
que se da en e l plano TP.15-01-01-01.

El cangilón proyectado posee ios sigui-.r.tes perímetros

-P-=3.23, - i - = 0.8 = 0.2 92
do B B

2_p,= 32“

Estos parámetros están dentro de los valores recomendados.

C. Cuerpo de la  turbina.

El cuerpo be la  turbina se  desidió elaborarlo  fundido. En la  parte in fe  
r io r  posee un ancho bg = 5,03 ; un largo 1-j = Di + 5,63.

La parte superior posee un ancho b2 = 1,43 y una longitud lo= D+2,13.

La transición entra la  parte in fe r io r  y superior del cuerpo se efectúa 
con un redonceam.iento de las oarebes de la  p ;rte  in fe r io r .

El cuerpo posee una pantalla  da avac 
horizontal da separación. El diseño ^ei 
productos f-m iidcs para las turbinas me. 
biár.atros de -)-;=u7C y 3-1=510 mm.

ación, es besare 
arpo permite ui

fice.'’.as con roce

ole cor. "¡i gim o
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IV. METODOLOGIA PA3A LA C3T” 2>!I” ACIC:: 
TUD35 RSÇüEP.IDAS PAPA PL CALCULO ’ 
32CULALCA.

'IAE.C PPL

A. Fuerzas que actúan sobre la  aguja.

Debido a que la  tobera y la  aguja áe la  turbina proyectada y ds base geo
métricamente son sim ilares y el f lu jo  del chorro en aróos casos se efectúa a
a ltos números de REIHOLD (prácticamente en la  zona cu ad rá tica -tu rbu len c ia -----
comületa.

Los coeficientes de fuerza serán iguales con aberturas re la t iv a s  iguales  
S/dc.

31 escuema de conducción se da en la  F ig 11. La aguja y e l vastago forman 
un cuerpo sobre e l cual actúan los esfuerzos por e l lado del líqu ido  y la  at
mósfera. La resultante de estos esfuerzos es igual por su magnitud a l esfuer
zo de eq u ilib rio  P que actúa sobre e l vastago por e l laco del servomotor.

2r. e l trabajo (2l se da la  dependencia de éste e .fuerzo respecto a la  —— 
avertura S de la  tobera con diferentes cargas. 21 diámetro de la  tobera de la  
turbina base dg = 54»7 nva y e l diámetro del vastago dg = 33 mn.

Separamos la  fuerza hidrodinámica P* que actuaría sobre la  agvja cor. dg=0

r t P .j>gH £ ia ?

De acuerdo con e l ffiquema de la  Fig 11 consideramos positivo  e l seis t i  do —  
de la  fuerza P de derecha a izquierda y de la  fuerza P* en sentido a l c ie rre  
de la  tobera.

Incluímos_el coefic ien te de la  fuerza P=— £------ y la  abertura re la t iv a  -
de la  tobera S = S . f g n  d e '

dc
Sn la  Tabla 2 se dan los datos sobre la  fuerza que actúa sobre la  aguja -  

de la  turbina base con una carga H = 50 m • En estas condiciones para la  tur
bina base tendremos;

= 419 (N)

La dependencia obtenida en la  Tabla para e ljcoe fic ie r.te  de la  fuerza hi
drodinámica P respecto a la  abertura r e la t iv a  & será rea l también para la  -  
turbina diseñada.

zn la  Tabla 3 se da e l cálcu lo  c.e la  fuerza P que actúa sobre le  acuja y 
e l vastago de la  turbina proyectada para la  CHE de Pico Flanco.
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TABLA 2

f
i

4

i

S(mm) 0.25 2 A 5 10 15 20 25 30 35 38

P (kg) 78 76 71.5 675 53 37 21,5 8 -3 -1A -18

P(n) 76 A. A 7AA.8 700,7 661.5 519/, 362,6 210.7 78 ,A -29, A -137,2 -176.A

*-
P (n) 1183.A 1163,8 1119.7 1080,5 938,A 781,6 629,7 A97, A 389,6 281,8 2A2,6

P 0.806 0.79A 0.76A 0.737 0,6A 0,533 0,A3 0,339 0,266 0,229 0,166

S 0,0 0A6 0,037 0,073 0,091 0,183 0.27A 0,366 0.A57 0,5A8 0,6A 0,695

H = 50m , de r5A,7mm / dB = 33mm

Iro
QD
I

1



TABLA 3

/
i

*

s 0.0046 0,037 0,073 0,091 0,183 0,274 a 366 0,457 0,548 0,64 0,695

p 0. 806 0,794 0,764 0,737 0,64 0,533 0,43 0,339 0,266 0,229 0,166

P(n) 3232 3184 3064 2955 2566 2137 1724 1359 1067 918 666

P(n) 1404 1356 1236 1127 738 309 -104 -469 -761 -910 -1162

P (kg) 143.3 138,3 126 115 75,3 31,5 -10,6 -47,8 -77,6 -92,8 -118,6

S (mm) 0.19 1. 55 3,07 3,82 7,69 11,5 15,4 19,2 23,0 26,9 29,2

H=232m, dc=42mm, dB=32mm

1
IroiOI

I
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donde

La dependencia P* = f  (з)у P = f  (s) para la  turbina de la  CHS de Pico —  
Blanco se da en la  Pig 12 y F i j  13.

Sn la  Fig 13 se ve que la  dependencia P = f  (3 ) es muy sim ilar a la  line
a l.

Por un método si;nilar puede determinarse la  dependencia del esfuerzo res
pecto .al desplazamiento de la  aguja con otras dimensiones y cargas, s i se —  
mantiene la  semejanza geométrica de la  tobera y la  aguja.

3. determinación del tiempo de c ie rre  ce la  tobera.

SI tiempo de cierre de la  tobera se determina partiendo de las condicio
nes de limitación del incremento de la  presión provocado por un choque hidráu 
lico  en la  tubería de presión. El cálcalo se efectúa por el método ¿e aproxi
mación de acuerdo con la  fórmula de Schukocski*

El incremento permisible de la  presión [3] con cargas por encima de ICO 
metros se haya er los lím ites de 15-30’í. Tomamos

La tubería de presión de la  h idroélectrica de Pico 31ar.co posee los s i—  
7 :lentes -'-r'm etros: 1 = 1340 m; diámetro exterior dext »  377 mm, espesor de

P P0 = 0,2

Ce aquí obtenemos

P

La vedocidac de distribución de la  onda de i..v.acto
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=1220 ¡ro/^eg)

Determinamos

t0= ¿i-= 2.2  (seg) a

con un. choque indirecto 

na por la  fórmula

—» t , e l incremente de la  oresiór. se determi 
ierre o * ~

t cierre '
21

A p ’ =4,02.106 
rCh t ci erre

1
t cierre

La dependencia del incremento de la  presión en la  tubería respecto al — 
tiempo de cierre , se da en la  Fig 14»

21 tie.moo de cierre t . = 3 ,5  seo corresoor.de al incremento oermisicierre  —
ble de la  presión de 4,3 atm.

Si tomamos la  velocidad de desplazamiento de la  aguja constante, ésta -  
será igual

21 esquema del rotor de la  turbina se da en la  7ig 15.

2n los entremos del eje se disponer. 2 volantes cor. una .asa de 55CÜJ —
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I  = I 2 Irodete + 1

I = 22 Iron;ete cano'iXoj?

I can = nr'" =galón 2 , 2.(

I . .m c =0,113 la 2m

volante

disco

,2 „ , _2

Rodete = 22 * 0 » 1 + ° » 513 + 2,813 Kg m£

2I  . .  *  31,7 Kg ravolante

I  = 2,813 + 163,4 = 156,2 Kg m¿

La variación de la  velocidad de rotación durante la  caída total de la  
carga se determina por la  ecuación del movimiento cel rotor.

l 3 f = M

— es momento de las fuerzas motrices

M = i L : C /g H  ?
U) U>

Q = f  ( tr

wdi /  9-H.f 0(t)dt

Tortor, de f - lonst, obtenemos:

Cüdco = /-9-H.f

t cierre
r

Q(t! dt

UJ. w/0

2 2
“ 2 ~ .8/g -n l

i

t cierre 
O

Q(t)dt



•37-

Tonaros e l valor para ¿ =0 ,8 5 *

La dependencia Q ( t )  l a  obteneros por e l tráfico  cíe la  Fig 9 0=f(3) » do
nando la  velocidad de movimiento de la  aguja constante Va . = 2 nryseg. La

V . J  3
aventura in ic ia l S-j = 17 mm y e l gasto in ic ia l Q-j= 50 l^seg. La dependencia — 
Q ( t )  se dan en la  Tabla 4.

” 1 tiempo de desplazamiento de la  aguja se calcula por e l momento = 0 

(3 i = 17 mm)

t=3.5-
vagujit ea

; i  gráfico de ln-opanuencia Q = £ ( t )  se da en la  Fig 16

t .cierre

La integral l Q (t )d t  se calcu la gráficamente
J o

icierre

£ 3 (t|dt.Fr t r o

= t . = 3,5 sea.2 c ierre
2

? = 101,25 cm -  es e l área ce la  Figura formada por la  
y los ejes de coordenadas.

:urva integral

/ V ° s (S ¡H ,  ^  =0,005 •%seg.cm

lias d“ “ lempo y gasto-

^ 7 - ^ ?  cfg-H ?  c 
2 '  I

de ohtasemos:

M|. Mq=3012

u>,=K7 -7 —1_
seg

is-7 =1110 rpm

t -» a7 r>r»-í Ar n-  . . . . C . O . .  =  1 | 1 7 -

;u

; arar tiza la  veló
se asoleará coro -



V.

TABLA U

Sinnm) 17 16 14 12 10 8 6 4 2 0

t (seg) 0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5,5 6,5 7,5 8,5

10 ü(seg) 50 48.75 45 40,7 35 29,2 22,5 15,2 7,5 0

H= 232 m de = 42mm

u)oo
\



о 1,0 2,0 3,0
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Fig 16
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Fn e l diseño dado e l deflector puede servir solo en calidad ce d ispositi
vo de seguridad cor.tr ; e l erbai amiento.

La .7 agiti tu d de la  frecuencia ce rotación curante e l embalamiento, en c 
so de una caica total de la  carga, cuando bay defecto en e l manco de la  ami 
o en el regulador, la  velocidad de la  turbina puede determinarse por la  f  ór.mu 
la

t êmb
n (nl) emb

í f^ljcalculo

Aproximadamente la  magnitud de la  velocidad equivalente clursnte e l emba
lamiento puede tomarse por la  característica universal de la  turbina base que 
se da en la  Fig 2. Para la  turbina de la  Zr.Z de Pico Blanco

n . = 2100 rpmemb

Analicemos la variante con un volante

I  = Irod+ 1-1 voi s 2,8 ♦ 81,7 = 84,5 (kg__ 2m

/ *  \2 2
( ^ 2 ) - _ Hf g ;  r .M).

2 I *
= 5922,

-jfc.
UJ2=166,2

*
n2 =1588 (rpm ! 

*

ni

2ste incremento ce la velocidad de rotación es admisible para los agrega
dos que trabajan desde un circuito común, pero gara el sistema independiente, 
esto puede resultar inadmisible, ya que un elevado incremento de la  frecuencia 
de la corriente puede provoc r í a  rotura de los restarte; consumidores 3

Analicemos la  variante de trabajo de la turbina sin volantes.

I  = 2,8 (kgm2)

* * > 2  2
UJ2 / " » .  o .q -0
------ 2-------- s ----- j t 4 -----F,JMt =178800

*  *
n 2 =5 8C0 rpm

C_
,. 

fj
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SI valor obtenido de n.2 sobrepasa la  velocidad de embalamiento -  -
n , = 2100 rom. er.b

Sato se obtuvo por tedio ce la  aproximación ce nuestro cálculo, en e l —  
cual tomamos j* = const = 0 , 8 7 .

2n realidad con el incremento ce la  velocidad de rotación del rodete se 
aumenta nj. y disminuye la  efic iencia  hasta 0 .

X X
Los /alores de np , np y se obtuvieron con un.'am ármen de seguridad.

la  velocidad ce la  turbina no puede exceder de la  velocidad de embalamien 
to. ~

De esta forma los resultados obtenidos se pueden expresar de la  forma s i
guiente:

1. c  1410 rpm

2. n^ «=: 1538 rpm

3« n„ = n . = 2100 rpm
2 emb r

6 también

1 . n 2 <  1,175

“ 1

2. rJf «= 1,32

n.

3 • ¿ 1  = 1»75

1 m r  : 3
iír.íll

e p u 'b  caso (con ur. volante) y en el tercer caso turbina sin vo—-  
de-lascar debe emplearse como elemento de regulación. La decisión 
te problema cebe ser tomada por los especialistas en regulación.

D. le  ser. 
ton.

ón de la  fuerza y -e l momento que actúan sobre e l define__

:.crv

:or está alabor ido en forma ¿celemento desviador del chorro,en 
.'■m-stra el deflector que desvía al chorro a ur ángulo Y « Iste  
".el el chorro le aviado daga le intsrrelacior.arse con los cengi- 
::e. ".1 valor del mismo es aproximadamente igu-.;l a X -  20° .
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?jr. la  Fig 10 se nuestra e l vector ce fuerza 2 con e l cual el chorro ac
túa sobre el deflector. SI vector 2 pasa a través del eje de giro del cerlec 
tor y no crea .comento con respecto al e je  de giro .

Se descompone e l vector 2 por los ejes x y

(3 , 2 )v x f y'

'fe acuerdo con e l teorema sobre la  variación de la  cantidad de movimiento 
determinamos

R X;C  _f Vod.COSlí]

R Y=Q.J.Vo(sen!f)

í  =20* sen* =0342 eos 20*=0 9^
> ' i

e s o . . a 3( % , ) ;  /  - - ¿ 4 / 4 ,  * - - ^ 4 " y s n \

después de la  sustitución obtenemos;

R x =202 (N) = 20,6(kgf)

R y = 1153(N| =11S(kgf)

21 r.c lulo ce fuerza es igual:

=1170fN] =119 (kgf)

21 .comento rus en este caso debe soportar e l servomotor será igual al 
momento de fricción en el cojinete de deslizamiento. " 1  radio del co ji
nete de deslizamiento r =15 mm = 1 ,5  cm.

Temamos el coeficiente de fricc ión  en el cojinete de deslizamiento 
= 0 ,1  con margen.

“ eter.-'inar.os el memento fri- DOI .a fórmula.
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Ke = R .r .f  = 119.1,5.0,1 = 17,3 Sg en.

aticemos el case de er.er7er.cia. Suportaros que el ...erlector entre tota_l 
r.ente en el chorro y ue lo incline hasta 90 • Esto en la  práctica es casi —  
imposible. En este caso aparecería e l esfuerzo máximo Eo.aK

2 „ = g. P 70 = 50.103 .10~3 .S7,4 = 3370 (i;)=  344

En este caso tendremos el momento máximo de fricc ión .

(i!.) » — R., . r .  f  3= 344.1,5*0,1 = cm.
v f'nax ..ax
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7 . : alct-lo:

A. C'ilculo -e resistencia ¿el cangilón y ¿e los espárragos.

21 esquena constructivo del cangilón se da en la  f ig .  17. Los cangi 
r.es están dispuestos sobre el disco uniformemente» Cada cangilón está su 
to al disco por medio de los espárragos cónicos con un diámetro di = 70 mm 
dp = 16 mm. 2ntre las zonas de sujeción de los cangilones contiguos se dijs 
ponen unas cuñas.

Las secciones frá g ile s  del cangilón son la  sección A-A y 3—3.

La sección A-A se calcula a la  flexión de acuerdo al esfuerzo hidráu
lico  máximo durarte el iterado del rodete. En este caso no ex is t irá  fuerza  
centrifuga.

La sección 3-3 se calcula a la  tracción respecto a la  fuerza cer.trífu  
ga máxima durante la  velocidad de embalamiento

nemb -  2100 rom

La fuerza hidráulica en este caso es igual a cero.

Para determinar la  tensión a la  flexión  en la  sección A-A es necesario 
conocer el esfuerzo ’’.idràulico que actúa sobre el cangilón.

On 1 a f i g  13 se representa el esquema de contorneado del cangilón en -  
el c a s o a r i o  £ 2=0 . E sto conlleva a l l aumento del valor de la  fuerza y por 
consiguiente al aumento del margen para e l cálculo de resistencia.

Lo base .al teorema de variación de la  cantidad de movimiento, tenere—
mos:

p=w,./..y> (wlx-w2x)

w1x = w 1 W2x»-w

Por la  ecuación de bernully para un flu ido ideal -  ''o  ~ u, dor.de
7 es la  velocidad re la tiva , 70 es la  velocidad absoluta del chorro y a es -  
la  valoei iud del movimiento del cangilón» f 0 es el área del chorro.

T'espués ie la sustitución obteneros

p =2 0 / ' v- ( 1- T . )

con el rodete inmóvil u = 0 ;

P=PMax= 2 Qy? V0 = 6740 (N] = 675 (kgf)

Q - 60 l/seg , Vo : 57.4 m/seg

L-l
.

|f
S

 |
o
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Fig 17
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Fig 18
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~1 momento flee  cor er. la  sección A-A será:

r  = P“flecto r ~ *rr.2x 1A = 575 x 5,6 3780 CCc cm)

1A = 5 ,6 (cm)

W , . 2A-A = 2 bh_ = 13,52(cm

b = 1 ,5 (am) 

h = 5,-2 (cm)

(•& £ lector^ A-A ‘‘flee te r = 280 (:<g/cnP)
V.

Para determinar la  tension a la  tracción en la  sección 3-3 
determinar la  fuerza centrífuga durante el embalamiento•

necesario

(?  ) = w' cent max C ~v* -,t o• • i  A . n

, . . // //- 2100 _ 99ní _I_ i
WP‘ “lo  - “ 1ÜG ŝe9'

SI radio del centro de gravedad del cangilón

r = 0,214Ím)cen.grav

La nasa del cangilón m = 2,2(Pg.)

(? ) = 2 2 0 ". 0,214. 2 ,2  = 22SOO (::) = 2325CCg)v cnr.'ísax 'cer/max

La tensión a la  tracción en la  sección 3-3 será

^ aax= ifcenU fl*= ^ n _  = 330 ( j a f )  

B-B

p = 7,04crrf 
B-8

Sn los espárragos de sujeción coco resultado de la  acción de la  fuerza 
trífuga, surgen tensiones de comprensión y ten-'ór. da sor te ^é0rt
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h

G ¡0m p,'^rt)_m gx_
n ( di ♦ d2 J

2325 
3 ¡2+1.6)

= 21 5

Donde h = 3,0 en -  es e l espesor

d]= 2 ,0  en, dg = l,o  en -

del disco.

son los diámetros de los espár ecos.

Cono resultado lléganos a la  conclusión de rué a l elaborar los car.gilo—  
r.es, los discos del rodete y los espárragos con acero al carbono, se garantí.
zará la  resistencia del ro dete.

3. Cálculo del eje de la  tura.ina.

El cálculo de r esis tencia  del eje de 1a turbina centra la  acción de la  -
fuerza :e gr^vedad, de acuordo al esquena de la  Fig 15, da una tensión ranina
de 300 Kgt/cn~.

Til cxlcv.lo "T.̂  5. 3 -L ¿Cl 'X'ZZ 3i ,V. 2 'nitv.cl C.6 -CXCM (¿21 lo 2 'STÍr O‘n ^
eje .'•.•acor a 0,005 en, una magnitud de la  ficción en al centro del eje v.er.cr -  
a 0,005 en, ur.a uagr.itud de los ángulos de giro de la  sección junto a los a?o 
yos del cojinete n.er.or a 0,004 radianes. SI cálcalo del eje para la  £recu.en~ 
c ia  c r ít ic a  de rotación se ejecuta consider.ar.do las diu.ensior.es geométricas -  
dadas en e l esquena de la  Fig 15» El cálcalo se rea liza  en ID” , ncdelo -  —  
EC—1052 por un prograna especial en base al caal se tona e l nétodo de los pa
rámetros urinarios [ 5]  •

La velocidad de trabajo del rotor es de 1200 rpn.

Cono resultado del cálcalo se obtuvieron los siguientes valores de las —  
frecuencias c r ít ica s .

La primera frecuencia c r ít ic a  nj = 1839,2 rpn. Sn este caso se cumple la  
co .dición njn^ = 0,535 -= o,7.

Cono resultado de los cálcalos efectuados se puede hacer la  siguiente con 
alusión: ""

El eje está capacitado para trabajar en un regir,en con un rotor rígido de 
acuerdo al esquena de la  Fig 15.

"o se adra te el incremento de la  velocidad oor encina de IcOO ron.
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G. Cálculo del eje del deflector.

SI cálculo de la  flexión del e je  del deflector se efectúa para ur. caso
emergencia, en el cual sobre el deflector actúe el esfuerzo máximo ger-
ibie~3 = 344 i:g.•max

SI esquema de cálculo se da en la  ?ig 19, 1 = 45 cm d = 4,3 cm.

M
f 2

. _J____  344 • 15 =3870 (kg cml

W=Q,1 d =7,95(cm )̂

-  q i o o o ^ 2)

Haterial del eje -  acero 45 

T. Selección ce los cojinetes.

La selección de los cojinetes se rea liza  de acuerdo con la  m.eto-ología 
se da en e l trabajo [ 6 ] •

Debido a que no existen esfuerzos axiales en la  turbina Pelton, elegimos 
tipo de cojinete de bola con apoyo rad ia l.

La carga calculada Q = (R.X^ + mA) Kg. • Ky 

R z\/ 550^♦ 10ü2 - 550 (kq)

ánde Tú. es el coeficiente que considera cuales el aro que g ira .

TT,. = 1, cutido g ira  el aro in terio r.

A - 1 v. sarga axial. A*0

-  es el coeficiente que considera la  influencia del carácter de la  
carga sobre la  -/ida ú t il .

= 1,2

-  es el coeficiente de ten?eratura

"<?

:*T
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R=3AA kg [ d = 4,3cm

t
JL

/ 4 ^

___________I_____
2 1

rX«---------- l =45cm
----------►

Fig 19
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a = g (nh) 0 ’ 3

n — es la  velocidad de rotación 

h -  es la  vida ú t i l  del cojinete er. horas

C -  es e l coeficiente de la  capacidad de trabajo ie i cojinete. 

Para e l cojinete rad ia l de la  serie Y’ 211, C = 98000- 

Cuan io n = 1200 rpm obteneros h = loOOOhcras.

durante un trabajo precedió de 12 horas al día la  duración del cojinete  
era de 3,5 años.

2 . Selección del embrague.

niegúeos el embrague partiendo de la  condición de cue la  tubería trabaja  
on un generador de una potencia IT = 110 STY y una velocidad n = 1200 rpn.

21 comento torsor se obtiene igual a:

Mi°r = J i _ = HP-̂ 0 3. - 9 i 7 (Nm) s 93,5 íkgm)

Para l ’ s condiciones dadas e l e ' ’ nos un embr?‘-ue tino MIBn 1-dQ ¡5].

Las dimensiones fundamentales del embrague serán:

diácetro del eje d = SO mm; diámetro exterior del embrague D=220 mm; Ion 
itud del seniembragüe = 28S mm.
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de
Las reconisr.dacior.es se dan considerando las posibilidades tecnológicas 

la  Fábrica "Planta Mecánica", en la  enal se propone producir la  turbina.

Considerando ;¡ue la  fábrica  no cuenta con fundición ce hierro y se pro
ducen semiproductos fundidos de acero al carbono, se e lig ió  el acero '.arca 
30 /1 para el cuerpo de la  turbina y e] tubo conductor acodado.

Para los cangilones la  marca de acero más conveniente es 00X12M3AA- 
gue posee a lta  estabilidad y resistencia a l desgaste. Pin embargo este ace
ro es d i f íc i l  de maguinar, por lo cual se recomienda para la  elaboración de 
los cangilones u t iliz a r  e l acero 30 . Esto es admisible ya gue las tensio 
r.es en los cangilones no son muy grandes.

Ir. e l proceso de trabajo la  tobera y la  aguja estarán, sometidas a un —  
desgaste abrasivo. La tobera será fundida y se recomienda emplear e l acero 
marca 00X12H3AA y para la  aguja el acero X18K10T. Para la  guia de la  agu
ja , fundida se recomienda emplear bronce 5 p. 0 <Í>10- 1 .

Para los eje se recomienda un seniproducto lar.ir.acó de acero 45. 

Todos los elementos de fijac ión  deben ser cadnindos.
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V II. pecchi
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I I  diseño desarrollado para la  turbina per.rite enplearlo en un amplio —  
rango de cargas y gastos.

En calidad de zona perris ib le  para el cambio de la  velocidad equivalen
te se tomé 37,7 ^ n £  <  42,3 rnn.

En esta caso la  disminución ce la  e fic iencia  no excede de ur. 2;í en corpa 
ración con la  velocidad equivalente óptima n* opt = 40 rpm.

Las variaciones constructivas de la  turbina se reduce al cardio del e ia - 
retro del rodete en los lír.ites de:

= 470 ftn

= 508 mm 

= 560 mm

y al cambio de las coordenadas de los ejes del agujero en e l cuerpo de la  —  
turbina para la  sujeción del elemento de conducción y del eje del -e fle c to r•

Z *> HQ'c ib i  -  w.’.’G 1 *3 TJT !~0r.or‘C.-Cr’SS
y n = 500 rpm.

velocidades sincrónicas r=12CC rem

En la  Tabla 5 se dan los parametros ce la  turbina unificada.

La turbina puede ser empleada con un rango de variación de las cargas des 
de 100 hasta 320 m •

?ara el diseño unificado 
cución independiente del emb: 
Fig 20 .

ce la  turbina se recomiendan el 
agüe y del volante coro esto se

esquema con ej_e 
muestra en la  —

Esto está condicionado debido a que 
sior.es de las tuberías de presión ni e l 
la  tobera. Además, durante la  ubicación 
no se admite ur incremento considerable 
Esta condición exige de una protección ¡

c’e ante mano no se conoce las dimen
tiempo admisible par?, el c ierre de — 
en bolacizo de los volantes (? ig 15) 
de la  velocidad n , •«= 1300 rpm. -  
tuy segura contra cf*embala.’.lento.

Este trabajo fue traducido del o rig inal ruso por Onelia Hernández Hor.tpellier 
Empresa de Construcciones Mecánicas 
"Pabric Aguilar ?Toriega"
Santa Cima 
Cuba.
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Número de 
la variante

Di
(m)

h
(rpm)

H
(r.O

Q oal 
(e/seg)

Qmax
(e/seg)

N cal 
(Kv)

N max 
(Kv)

fj) max

207 47,2 56,6 81,4 94,3 0,85

1a 0,508 1200 232 50 60 99 116 0,87

260 53 63,6 115 133 0,85

115 35,2 42,24 33,7 39 0,85

1b 0,508 900 130 37,4 44,9 41,45 48,6 0,87

150 40,2 48 50,2 58 0,85

175 43,4 52,1 63,25 73,25 0,85

2a 0,470 1200 200 46,4 55,7 79 92,8 0,87

225 49,2 59 92,2 106,7 0,85

100 32,8 39,4 27,3 31,7 0,85

2b 0,470 900 112 34,7 41,6 33 38,8 0,87

125 36,7 44 38 2 44,2 0,85

250 51,9 62,28 108 125 0,85

3a 0,560 1200 280 55 66 131,3 154 0,87

320 58,72 70.47 156 181 0,85

140 38,8 46,6 45,2 5°,4 0,85

3b 0,560 900 160 41,5 49,8 56,6 66,4 0,87

00 O
•

44 52,8 66 ' 76.4 0,85
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FABRICARAN EN ESTE ARO CUARENTA TURBINAS DESTINADAS 
A PEQUERAS, MICRO Y MINIHIDROELECTRICAS EN El PAIS
•  Concluya hoy al Samlnario aobca Ahorro da Enargia al qua asistan cuadran dal Partido 

de dacanaa da fibrlcaa da laa industrias básica y sldsromecánica
•  S« fabricarán en d  paft en cate
año por lo menos cuarenta turbinaa 
destinadas a la instalación de peque» 
ñas, micro y minihidroeléctricas y 
facilitar el aprovechamiento da 
entrjtía hidráulica para la genera- 
ción de electricidad.

En el Seminario sobre Ahorro de 
Energía ai que asisten cuadros del 
Partido en decents de íábricas de 
las industrias básicas y sideromecá- 
nica y que se celebra en el Insti
tuto Superior de Dirección y Plani
ficación de la Economía, el profesor 
Diosdado Pérez Franco y Emir Ma- 
draga, de la Comisión Nacional de 
Energía, diseñaron sobre le labor 
que te desarrolla en Cuba en lo 
que te refiere a la energía hidro
eléctrica.

Informaron, entre otros asuntos,

?ue el complejo hidroenergético doi 
oa contará con 18 presas y podrá 

generar 300 mil kilowatts. Dieron 
a conocer también que en el lugar 
conocido por El Nicho, en el Es- 
cambray. serán instaladas dos turbi
nas similares a la que desde hace 
varios meses funciona con éxito en 
laa Cuevas del Turquino.

Por otra parta «aflataron qué e »  
peclalistas de Planta Mecánica, en 
Villa Clara, diseñaron otro tipo de 
turna que mude generar 100 Kw, 
la cual aera ubicada en El Eacam- 
bray.

Se refirieron a la labor que reali
zan tanto en Cubana de Acero co
mo en Planta Mecánica para la » 
construcción de las turbinas que 
instalarán en las pequeñas, mi ni y. - 
microhidroeléctricas.

Madruga habló sobre la localiza
ción en ei país de 99 posibles luga
res con posibilidades de aprovecha
miento, a oorto plazo, de le ener- 

■ gía hidroeléctrica. También ofrecie
ron -una panorámica de le labor que 
se desarrolla en lis provincias y e n .,;  
su informe subrayaron la participa-; ■ - 
ción da los campesinos en la cons-' '' 
tracción de una minihidroeléetrica - 
en <1 lugar conocido por El Guaya
bo, en Mayar!, donde hay un salto * 
de agua de 207 metros.

Igualmente se refirieron a la labor 
que se realiza para el aprovecha- . 
miento de los recunos hidráulicos 
en el sur de la Sierra Maestra, 
entre otros lugares. v

En la sesión da ayer, Abelardo 
Alvarez, del Departamento de Or
ganización de! Comité. Central del- 
Partido, se refirió al trabajo del 
Partido en la. tarea de aborto de 
recursos energéticos.

El Seminario sobre Ahorro de 
Energía concluirá hoy, y en su úl
tima sesión se efectuará el análisis 
del consumo energético en una pro
vincia.

•  Jonqnia Ormjaaa

Taléfonos 
T M 8 2 I  y  
70-1621

Otractor.
JORGE ENRIQUE MENDOZA 

Subdirectores
EUO E CON9TANTIN 

TUBAI- PAJ5Z

R a d a c c iO n . A d m in is t r a c ió n  y  
T a l la r a *

A v a .  G a n a r a l S u á ra x  y  T a r r i t a r ia i  
P U s a  d a  lo  R a v o tu a ló n

La Habana, sébado 12 de mayo de 1934



I

1. TURBINA 
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Delación de las figuras

Fig- 1 -  Turbina base.

Fig* 2 -  Característica

Fig# 3 -  Característica

~. 4 -  Cangilón.

rig# 5 — Dependencia n^

Fig* 5 -  Dependencia 2 =

Fig* 7 — Csguena ce la  '

•' - .7 ® 3 — Dependencia cIq
c-c

Sic. 9 -  Dependencia dg

Pico 31anco.

Fig. 10 -  Deflector.

Fig. 11 — Ssf-uena del eii

Fig. 12 — Dependencia de

bre la  aguja r:

Fig. 13 -  Dependencia de

la  turbina de I

la  tobera.

Fig. 14 -  Dependencia del

■s

.a turoir.a ce

de la  CHS de Pico 31 anco respecto al tier.no de c ie rre .



Fig» 15

Fig. 16

Fig. 17 

Fig. 18 

Fig. 19 

Fig. 20

Esquena del rotor de la  turbina con los volantes 

tos en voladizo.

Dependencia del gasto de la  turbina respecto a lt i  

cierre  de la  aguja.

Esquena constructivo del cangilón.

Esquena del contorneo del cangilón.

Esquena de cálculo del eje del deflector.

Esquena de la  turbina con volante que posee apoyo

dispues

e.npo de

3 pro—
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delación de las Tablas

Tabla 1 — C lasificacián  de la  turbina d¿ =cuerdo a la  velo_ 

cidad específica.

Tabla 2 — Cálculo del coeficiente del esfuerzo -ue actúa -  

sobre la  aguja de la  turbina base.

Tabla 3 — Cálculo del esfuerzo nue actúa sobre la  aguja de 

la  turbina de "Pico Planeo".

Tabla 4 -  Dependencia Q(t) para la  turbina de la  C”E de —  

"Pico Planeo".

Tabla 5 -  Parámetros de la  turbina unificada.
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