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Preimbulo

El presente resumen técnico ha sido preparado dentro del marco de
publicaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) concernientes a la Serie de Pequeiias
Centrales Hidroc...iricas. Este resumen proporciona informacién sobre
el propésito principal del Manual de Disefio y Fabricacién Tipica de
Equipos y Maquinarias para Pequeiias Centrales Hidroeléctricas
preparado por la Organizacién Latino Americana de Energia (OLADE)
en cooperacion con UNIDO.

El Manual presenta lineamientos, para el disefio de turbinas, asi como
también proporciona especificaciones normalizadas que toman en
consideraciéon el marco industrial y las caracteristicas del mercado
potencial de los paises en vias de desarrollo. Su contenido responde a
la necesidad de proveer y propagar la base tecnoldgica requerida para
producir y utilizar los equipos de pequeiias centrales hidroeléctricas
para varios tipos de turbinas y de reguladores de velocidad.

El Manual estd compuesto de seis volhimenes. Los primeros tres
volimenes se ocupan del disefio, estandardizacion y fabricacién de
turbinas para caidas medianas y bajas como sigue:

Volumen I e Turbinas Michell-Banki

Volumen Il  « Turbinas Pelton

Volumen 111 « Turbinas Axiales (tubulares)

Los dltimos tres volimenes se ocupan del disedo, estandardizacién y
construccion de reguladores de velocidad de los tipos principales:

Volumen [V - Reguladores Oleomecdnicos de Velocidad

Volumen V  « Reguladores de Velocidad Eléciricos-
Electrénicos con Control Positivo de Flujo

Volumen VI  « Reguladores de Velocidad Eléctricos-
Electrénicos con Disipacién de Carga

Los vastos conocimientos y experiencia especifica ganada por OILADE
en los paises en desarrollo, ha hecho posible el desarrollar una
tecnologia que es apropiada para la fabricacion de pequeiias centrales
hidroeléctricas y de promover un desarrollo independicte de recursos




y potencial energético en esos paises. Las actividades de OLADE y sus
programas en este contexto tienen la finalidad de facilitar el desarrollo
de pequenas centrales hidroeléctricas en los aspectos concernientes a
la apreciacién de recursos, desarrollo y planeamiento, disefio e
ingenieria. OLADE proporciona ademds sugerencias para el disefio de
esquemas institucionales, entrenamicnto con respecto a la operacién
de centrales, al manienimiento, a la transferencia de experiencia en lo
concerniente a la adquisicion de tecnologia y de equipos, al diseiio y a
la fabricacion en los paises en vias de desarrollo.

Con la finalidad de crear conciencia sobre esta importante tecnologia y
de facilitar la aplicacién apropiada del manual, se ha acordado de
preparar un resumen técnico y de distribuirlo en los paises en vias de
desarrollo.

Se espera que este resumen técnico sirva de referencia a los
ingenieros y profesionales que se ocupan del disefio y fabricacion de
equipos para pequefas centrales hidroeléctricas y a las organizaciones
que tienen que ver con el disefio, la realizacién y la operacion de
pequeiias centrales hidroeléctricas y de los equipos para la regulacién
de velocidad, en dichos paises, a que se familiarizen con la finalidad y
el propdsito de este manual y de sus dreas de aplicacién, y que genere
un particular interés en sus potenciales usuarios.

El resumen técnico se encuentra disponible en los idiomas Inglés,
Francés y Espanol. Solicitudes de copias adicionales de! resumen
técnico, asi como de volumenes individuales o del juego completo de
estc comprensivo manual pueden ser solicitados a la siguiente
direccién:

Basic Technology Unit

Industrial Technology Promotion Division
Department for Industrial Promotion, Consultations
and Technology

United Nations Industrial Development Organization
UNIDO

Vienna International Centre

P.O. Box 300

A-1400 Vienna

Austria




INTRODUCCION GENERAL

En las respectivas introducciones de los 6 volumenes, OLADE, con
razén hace incapié en la importancia del desarrollo hidroenergético
en Latino América, siendo obvio que situaciones similares existen ¢n
Africa y en Asia, con paises que tienen situaciones favorables para el
desarrollo incremental de Pequenas Centrales Hidroeléctricas. La
tecnologia requerida es conocida, se ha ganado experiencia en unm
cierto mimero de plantas exis.entes, el potencial de ingenieria para
los proyectos esta disponible y se ha desarrollado ya la capacidad de
fabricacion y de construccion. Sinembargo, la aplicacién del arriba
mencionado conocimiento ha sido lento y los costos de instalaciéon han
sido altos. Recientemente se ha comenzado a reconocer el valor de la
estandardizacion, como un factor esencial para asegurar el desarrollo
de Pequenas Centrales Hidroeléctricas (SilP) y de su éxito técnico y
econémico.

Los 6 volumenes se ocupan principalmente de dos partes importantes
para el desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, a saber:

a) Las turbinas del tipo Michell-Banki, Pelton, y de Flujo Axial,
b) Reguladores de velocidad de las turbinas

En aras de la claridad y de la brevedad, los comentarios siguientes no
siguen una secuencia de capitulo por capituio de los volumenes de
OLADE. Ellos son dados, tanto para las turbinas asi como para los
reguladores de velocidad en el siguiente orden:

e Comentarios generales

» Diseiio

« Estandardizacién

« Fabricacién

» Comentarios adicionales

Los comentarios que se dan a continuacién, se refieren primero a las
turbinas, y luego a los reguladores de velocidad.




I. TURBINAS

A. Comentarivs _Generales

Los 3 volimenes tratan tres tipos de turbinas a ser utilizadas con
mas frecuencia en la prictica, es decir, las turbinas Michell-Banki, las
Pelton y las de Flujo Axial. El documento de OLADE no incluye las
turbinas del tipo Francis.

Se debe mencionar que con la finalidad de contar con una
estandardizacion que satisfaga las necesidades, es esencial que para
un rango de caidas y caudales a ser usados, se elija un solo tipo de
turbina estandardizada; la cantidad de turbinas estandardizadas al
momento es numerosa, con la finalidad de presentar al proyectista
una variedad mayor para elegir.

B. Disefio

Debido a la voluminosa cantidad de documentaciéon presentada, la
diferencia que OLADE "ace en los documentos concernientes a los
disefios hidrdulicos, de dctalle y mecanicos puede aparecer a primera
vista poco clara. Sinembargo, tomandolos en conjunto con los
capitulos de disefio antes mencionados, estos intentan darle a los
ingenieros de planeamiento y de disefio, asi como a los fabricantes,
algunas de las herramientas por ellos requeridas para poder realizar
el disefio y desarrollo de Pequeifias Centrales Hidroeléctricas. No todo
lo que se requiere ha podido ser dado ni puede ser dado a pesar de la
cuantiosa cantidad de informacién presentada, como por ¢jemplo los
planos de fabricacién en talleres. Por otro lado, probablemente se ha
incluido mis material del que en realidad se requiere, en particular
en lo que concierne cilculos de detalle y en ciertc grado también en
lo que concierne a consideraciones teéricas de cilculo.

De particular interés es la parte de los informes que tienen que ver
con ejemplos de cardcter prictico, -ya volveremos a eso mds tarde-
del cual se hace uso en la informacién, cédlculos y recomendaciones
hechas en los primeros capftulos.

Las Tablas 1 y 2 presentan un listado de informacién de diseilo dada
como sigue:




TABLA 1

Diseno Hidriulico

Turbinas
Michell-Banki

Turbiras
Pelton

Turbinas
Axiales

Diagramas de¢ velocidad
Geometria del inyector
Geometria del rodete

Geometria de la carcasa

Diagramas de velocidad
Geometria del inyector
Disefio del inyectior
Geometria del rodete

Informacién general

Ecuaciones bidsicas

Diagramas de velocidad

con:

= dimensiones bisicas del
rodete

+ perfil de los dlabes
moéviles

» perfil de los 4labes de
distribucién

Potencia y eficiencia

Dimensionamiento de la

carcasa y del rodete

TABLA 2

Diseiio de Detalle

Turbinas
Michell-Banki

Turbinas
Pelton

Turbinas
Axiales

Diseho del inyector y
cdlculos

Eje del inyccior y
diseflo dc los 4labes
gufa

Disefo ¢~ rodete y
cédlculos

¢ Disefio del eje y
célculos

Disefio de los cojinetes
y célculos

Disefio del mecanismo
de regulacién

Disefio del inyector y
célculos

Disefio del rodete y
célculos

Eje del inyector y
célculos

Disefio de lot cojinetes
Disefic del mecanismo
de regulacién

+ Disefio estructural de

la base y de la carcasa

Aspectos generales
Cilculo del espesor de la
carcasa

Esfuerzos cn los 4labes de
regulacién y cdlculos
Esfuerzos en los 4labes
del rodete y célculos

a) determ. de fuerzas

b) determ. de csfuerzos
Diseflo del eje de fa
turbina

Secleccién de cojinetes
Momento de inercia de fa
turbina




El describir con mayor detalle los conceptos de OLADE preseatados en
las Tablas 1 y 2 seria ir demasiado lejos. Sinembargo los datos
presentados son suficientes para permitir el caiculo de un ejemplo
numérico para cada tipo de turbinas de las mencionadas
anteriormente. Esos ejemplos se refieren a:

« Turbina Michell-Banki de 200 kW
« Turbina Pelton de 500 kW
« Turbina de Flujo Axial de 700 kW

Se ha incluido una seleccién de ilustraciones representativas
concernientes a los equipos arriba mencionados que han sido
tomados de los Informes (Ver el Anexo 1):

a) Turbina Michell-Banki: Figs. 1/34, 2/34, 3/34, 4/34,
5/34, 6/34, y 10/34, (Planos)
Fig. 15-1 (Diagrama)

b) Turbina Pelton: Figs. 2/18, 3/18, 4/18, 7/18,
10/18, y 13/i8, (Planos)
Figs. 16 y 17 (Diagramas)

¢) Turbina de Flujo Axial: Figs. I'T 01 01 & TT 06 01,
Fig. 24 (Diagrama)
Table No. 11 (Dimensiones)

C. Estandardizacion

Estandardizacién es uno, y quizds el inico, de los factores cruciales
que afectan ¢l futuro éxito de las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas.
Sin una estandardizacién el costo de las Pequeiias Centrales
Hidroeléctricas resulta prohibitivo en la mayor parte de los casos. La
parte del informe de OLADE concerniente a la estandardizacion se
concentra por lo general en la fabricacién. Se dirige principalmente a
los fabricantes, quienes, como es ya bien conocido, ban sido
rcluctantes a participar en cualquier esfuerzo conducente a una
estandardizacién. Los disefios y la fabricacion hechos a medida, se
adaptan mds a sus preferencias.
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Por otro lado, es evidente que algumnas de las consideraciones de
fabricacion contenidas en el informe de OLADE ayudarin a los
fabricantes locales a producir algunas de las componentes -partes
simples al principio- tal como veremos posteriormente en el capitulo
concerniente a la fabricacion (ver la Seccion D mas abajo).

Por otro lado, se tiene aparentemente la impresion de que para
aquellos que tienen que ver mds con la estandardizacién, seria
esencial el realizar un esfuerzo serio para reducir el nimero de
unidades “estandard” de las que se mencionan en el informe.

Efectivamente, la Fig 15 del Volumen I indica 6 "zonas™ en las cuales
se tienen 6 diferentes diametros de rodetes aplicables a las turbinas
Mickell-Banki. Se ha propuesto rodetes de 20, 30, 40, 50, 60, y 70
cm de diametro.

Para los tipos Pelton ., las Figs 16 & 17 indican 8 tamafos
"estandardizados” diferentes, en los cuales se hace ademis Ia
distincion entre la maquinaria que moviliza los generadores mediante
correas o cngranajes o bien directamente para una velocidad de
rotacién de 600 RPM.

Se sugiere que la transmision por medio de correas o engranajes, sea
seleccionada como el sistema mds adaptable

La Fig. 24 indica el nimero y el rango de aplicacién para las
Turbinas de Flujo Axial. Se presentan 8 tipos diferentes dentro
del rango de potencia de 100 a 500 kW. La Tabla 11 es muy util, en
ella se indican las dimensiones y el tipo de turbina.

D. Fabricacién

Los informes presentados en los Volumenes [, Il y III manifiestan
con razén las dificultades inherentes a la fabricacién si es que no se
dispone de los conocimientos técnicos necesarios. Ellos también dan
énfasis a la necesidad de disponer de 1talleres que estén
razonablemente bien equipados. Por ejemplo, no siempre sc dispone
de facilidades para el moldeado, la soldadura, v el galvanizado y
tratamiento superficial.

Sc presenta informaciéon muy util para lus tres tipos de unidades,
tales como: los inateriales a usar, los estandards, el cquipo de
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fabricacion y los procedimientos a usar, etc. También las
empaquetaduras, la lubricacion y el montaje es debidamente
comentado.

Se indican las partes en las cuales es necesario usar aleaciones
resistentes a la corrosion.

Ademds. se menciona los asuntos relacionados con los laboratorios y
con las facilidades para pruebas y ensayos, en lcs cuales, por ejemplo,
se di énfasis a las pruebas de calidad del agua disponible.

Se presenta una lista de estandares aplicables.
Divertido pero también util es el comentario hecho bajo el tituly:

"Que es lo que no hay que nacer, en una instalacion adecvada” !

E. Comentarios Adicionales

Tal como mencionado anteriormente, los tres primeros volimenes de
OLADE iacluyen en detalle la elaboracion de un ejemplo numérico de
un tipo prictico de turbina. Esto es probablemente la parte mads
importante, porque la elaboracién hecha paso por paso, haciendo uso
prictico de ciertos cdlculos tedricos y de datos de disefio disponibles
de los capitulos anteriores da una ayuda efectiva para la
determinacién de las dimensiones principales para turbinas de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas. El procedimiento anterior debe
por lo menos permitirle al Ingeniero Proyectista de una Central
Hidroeléctrica Pequeiia de poder controlar sus propios calculos y
suposiciones; en adicién, se hace referencia a util informacién de
fabricaci6n. Tal como por ejemplo, la narte relativa a los cdlculos de
los dlabes de las turbinas de Flujo Axial, el cual es reproducido en
parte en el Anexo 2.

Al final de cada uno de los respectivos Volumenes, se cncuentra
incluida una coleccién de planos aplicables a los tres tipos de turbinas
anteriormente mencionados, algunos de los cuales han sido
igualmente mencionados en el § 2. A pesar de que llevan la marca
"Detalle”, para su uso con el propésito de la fabricacién, no es ain
suficiente, dejando un margen libre para que sea completado por el
proyectista. Muestras de algnnos de esos planos para "fabricacion” se
incluyen en el anexo 1:




a) para las turbinas Michell-Banki : Fig. 10/34

b) para las turbinas Pelton : Figs 7/18, 10/18, y
13/18 (aguja del inyector)

¢) para las turbinas de Flujo Axial: Fig. TT 01/01

(solo unos pocos planos de "fabricacién™ han sido incluidos para
este dltimo tipo de turbina).
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I1. DISENO DE REGULADORES L_ VELOCIDAD

A. Comentarios Generales

Los volimenes IV, V y VI que se ocupan de la regulacién de
velocidad, representan un considerable esfuerzo realizado en lo que
concierne a este evento que tiene gran importancia técnica para la
operacion de Pequenas Centrales Hidroeléctricas. Es claro que, en
dreas en las cuales el personal experimentado para la operacion sea
escaso, es de primordial importancia que se disponga de una
regulacion de velocidad confiable. Sinembargo, es igualmente
importante que sea simple de operar y, que si se presentan
dificultades, se disponga de remedios de facil aplicacion. Bajo las
circunstancias anteriormente mencionadas, la cantidad de
informacién presentada en los 3 informes de OLADE serin hasta
cierto punto una ayuda para las organizaciones que tienen que ver
con el disefio, la realizacion y la operacion de equipos dc regulacién
de velocidad de Pequeiias Centrales Hidroeléctricas

Debido a la amplia gama de datos, se sobre entiende que la
informacion se duplique en cierto modo un poco en los tres
volumecnes con la finalidad de facilitar su comprensién.

Con relacion a los reguladores, se puede uno preguntar si para el
costo rclativamente pequefio del equipo de regulacion de velocidad
para una planta en comparacién al costo total de la planta, no seria
més recomendable -y ademds mdis econémico- en ciertos casos el
comprar éste de uno de los fabricantes confiables de esos equipos.

B. Disefo

Los disefios principales de los equipos de regulacién de velocidad
comentados en los tres volumenes son:

a) Regulacién de velocidad oleomecdnica, (Volumen IV);

b) Regulaciéon de velocidad eléctrica/electrénica y reguladores
de velocidad con control positivo de carga, (Volumen V);

c) Regulacién de velocidad eléctrica/electrénica con disipacién
de carga (Volumen VI),
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La Tabla 3 a continuacion resume la informacién dada en relacién a
los tres tipos de equipos de regulacién de velocidad.

TABLA 3

Equipos de Regulacién de Velocidad

Reguladores Regulador Eléctrico/ Regulador Eléctrico/
Oleomeciénicos Electrénico con control Electrénico con
positivo de carga disipacién dec carga
» Nociones generales » Descripcién general y » Descripcién general
tipos
« Disefio funcional * Diseiio funcional « Disefio funcional
« Cilculos mecéinicos * Control de partes
y disefio del regulador mecénicas
» Partes clectrénicas

Los tres volumenes van al detalle en lo que se refiere al
funcionamiento y caracteristicas de los reguladores, su célculo, y sn
diseiio. Algunos de los componentes de los reguladores se muestran
en detalle. Se presentan y describen también modelos matemi.icos.

C. Estandardizaciés

La estandardizacion deberia permitir el disefio, ia construccién, la
instalacién y la operacién de un nimero pequefio pero adecuado de
reguladores de velocidad(!) para los tres tipos de turbinas
considerados en los Volumenes I, II y IHI . Sus especificas
aplicaciones a un tamafio y tipo de turbinas y/o su modo de
operacién son sinembargo, poco claros, probablemente debido a la
gran cantidad de detalles presentados.

Las tres componentes bdsicas de los reguladores se indican como:

INota: Sc tiene la creencia generalizada que en la mayor parte de los caso: se¢ debe de
dar preferencia a la regulacién ofeomecdnica en el desarrollo de Pequefias
Centrales Hidrocléctricas.
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a) EiI procesor de informacién, comin a todos los
regulado. es estandardizados de velocidad

b) La parte cléctrica, que consiste de los circuitos de
potencia o de los circuitos del gatillo electronico

c) Los servomotores piloto e hidriulico, que son altamente
dependientes del tipo y potencia producida por las
turbinas

En el caso de una regulacién con disipacion de carga, la parte c) del
Volumen VI incluye consideraciones principalmente relativas a
resistencias de carga.

Tal como ya mencionado en la introduccion a <ste capitulo
(Comentarios Generales) la regulacién de velocidad, y su
cstandardizacién, podria ser simplificada por los usuarios con la
finalidad de facilitar la seleccién, el disefio y la operacion de los
cquipos de regulacién. Dentro del gran nimero de equipos de
regulacién sugeridos, seria esencial el seleccionar solo unos cuantos
tipos que se puedan adaptar sin dificultad. La meta deberia ser el
tener no mis de 4 6 £ equipcs de regulacién por tipo de turbina asi
como ha sido detallado en los capitulos I, II y IIl. Sinembargo estd
claro que ésta estandardizacion sélo podrd ser aplicada parcialmente
a las partes mecédnicas que transmiten los impulsos de regulacion a la
turbina.

D. Fabricacién

Los Volimenes IV, V, y VI preven la fabricacion local de
componentes, tales como. tacémetros, védlvulas piloto, servo-motores,
bombas, amortiguadores, pistones, consolas, etc., ademis de las
componentes eléctricas y las electrénicas. Aungque esta fabricacién
pueda considerarse en algunos paises privilegiados, se ha expresado
ya el punto de vista de que estos equipos deberian de ser adquiridas
como unidades en firmas especializadas. Sin embargo, es claro que si
la estandardizacién de solamente unos cuantos tipos de equipos de
regulacién pudiera hacerse posible, seria pertinente el investigar
cuales son las componentes que pueden ser iabricadas localmente;
quizds cstas partes podrian ser abastecidas desde solamente uno o
dos pafses. Ademds la fabricacién local de ciertas partes mecdnicas
sencillas como palancas, vélvulas, y carcasas podria ser pertinente.




AL

E C . Adicional

Para los primeros dos tipos de reguladores (Volumenes IV y V) se
presenta en los anexos de dichos volumenes un ejemplo de como se
debe de disenar y calcular un regulador de velocidad.

En los respectivos apéndices se encuentran ademds planos detallados.
Se incluye también:

a) programas de simulacion

b) programas de cadlculo con ordenadores
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Anexo 1

DISENOS TECNICOS
CUADROS Y ESTADISTICAS
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TABLA No. 11
DIMENSIONES BASICAS DE LAS TURBINAS TUBULARES
NORMALIZADAS

Didgmevo Dy (mm) | 1000 | 1250 1500 | 1750 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200
CONCEPTO

Didm. Bocatoma 1000 | 1250 { 1500 | 1750 | 2000 2400 | 2800 3200
Largo Bocatoma 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4800 | 5600 | 6400
Largo Distribuidor | 1700 | 2130 | 2550 | 2980 | 3400 | 4080 | 4760 ; 5440
Largo Rodete 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 ! 1440 | 1680 [ 1920
Largo Desfogue 5000 | 6250 | 7000 [ 8750 ! 10000 ; 12000 | 14000 | 16000
Fondo Desfogue 3000 | 3750 | 4500 | 5200 | 6000 | 7200 3400 | 9400
Longiud Eje 3000 [ 3750 ; 4500 | 5200 | 6000 ; 7200 | 8400 | 9400
Largo Carcasa 5800 | 7250 | 8700 | 10150 | 11600 | 13920 | 16240 | 18560
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ANEXO 2

Seleccién del! Perfil de los Alabes del Rodete
(Plano No. TT-00-01)

{Ejemplo (Volumen IlI, page 63 No. 2.4 de la version en
Espaiiol))

El nimero de los dlabes de acuerdo a la Tabla No. 1, *) debe estar entre
3 y 4. Se ha clegido cuatro ilabes porque la turbina deberd trabajar
con una caida nominal de 14 m. Para ilabes fundidos es conveniente el
perfil de la seric Gottingen No. 622, 623, 624 y 625. Se selecciona al
No. 624 de mediano espesor, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Ymax = 16% L
€ = 0.612 + 0.052 (Yymax / L) (42)

Valor inicial de Ci, = 2 x sin (a + §'), en donde & = B¢ - Bo.

Para la seleccion 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 Gottingen 624 (%L)

x T o T s " 15 20 30 | 40 50 6 | 80 95 [ 106 ]
Y, |400 [104 [128 [143 [153 [160 |[154 [140 [120 | 660 |200 | 030
o s s 0 0 0 5 0

Y“ 4.00 095 0.40 0.15 0.05 0.00 0.00 | 0.00 0.00 000 | 0.00 0.00
Y 4.00 5.68 6.63 7.25 7.68 8.00 1.70 7.0 6.00 330 1.00 020

Los valores de Y representan las ordenadas de la linea media del perfil.
Uniendo los puntos :icial y final de ia linea media se traza la cuerda
del perfil que forma un dngulo @ con el eje de las abscisas. Igualmente
uniendo el punto medio y el punto final de la linea media se forma el
4ngulo ©' entre el cje y la probable direccién del eje nnlo. Finalmente,
el 4dngulo o' comprendido enire la tangente de salida y ¢l eje de las

abscisas puede ser calculado empleando la ordenada del punto
localizado en el 95% L.
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ANEXO No. 2 A2
Seleccién del Perfil de los Alabes del Rodete
(Plaro No. TT-00-01)

De manera que:

® = Be - Bc = arc tan (4.00/100) = 229°
o' = Be - Bc = arc tan (7.03/50) = 8.00°
a’ = Be - B2 = arc tan (1/5) = 11.31°

Una vez conocidos los angulos a y &' es posible determinar el valor de
la potencia Z en cada seccién del rodete, para lo cual se debe observar
el siguiente proceso:

Estimacién preliminar del valor de Cp.

Evaluacién del coeficiente £ sobre la base de remplazar

(Ymax / L)

Evaluacién del factor Kj sobre la base de los valores € y fm.
Cilculo del producto (o » K ) a partir de la Férmula No. 27
Evaluacion de los factores del producto (o ¢ K.) dados por el
grifico No. 11 para cada valor de B,.

Obtencién del valor final de Cp con el valor de (o « Ki)
reemplazado en la férmula 27.

Cilculo del valor del coeficiente C; con la férmula 38.
Verificacion del valor de 6 con la férmula 37.

Verificacion del valor de y con la férmula 40.

Verificacion de la eficiencia del rodete con la férmula 45.
Verificacién de la eficiencia hidrdulica de la turbina con la
féormula 47 cuando ng = 80%.

Determinacion del paso t y de la longitud de la cuerda L.

Nota *)
TABLA No. 1

VALORES CARACTERISTICOS DE LAS

TURBINAS HIDRAULICAS AXIALES
Carga (H), en m 5 20 40 50 60 70
No. de Alabes 3 4 5 6 8 10
(Do/D)) 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.7
ng (aprox.) 860 700 500 350 300 250






