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Prdmbulo 

El presente resumen tecnico ha sido preparado dentro del marco de 
publicaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo Industrial (ONUDI) concemientes a la Serie de Pequeiias 
Centrales Hidroe .... ~tricas. Este resumen proporciona informaci6n sobre 
cl prop6siro principal del Manual de Diseiio y Fabricac16n Tipica de 
Equipos y Maquinarias para Pequciias Ccntralcs Hidroelectricas 
prcparado por la Organizaci6n Latino Americana de Energia (OLADE) 
en cooperaci6n con UNIDO. 

El Manual presenta lineamientos, para el diseiio de turbinas, asi como 
tambien proporciona especificaciones normalizadas que toman en 
consideraci6n 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 tecnol6gica requerida para 
producir y u1ilizar los equipos de pequeiias centrales hidroelectricas 
rara varios lipos de turbinas y de reguladores de velocidad. 

El Manual esta compuesto de seis volUmenes. Los primeros tres 
volumenes se ocuran del diseiio, estandardizaci6n y fabricaci6n de 
lurbinas para caidas medianas y bajas como sigue: 

Volumen • Turbinas Michell-Banki 

Volumen I I • Turbinas Pellon 

Volumcn 111 • Turbinas Axiales (1ubularc;;) 

Los ultimos Ires volumenes se ocupan del diseno, es,andardizaci6n y 
construcci6n de reguladores de veloci:iad de los tipo~ principales: 

Volumen IV 

Volumen V 

Volumen VI 

• Reguladores Oleomecanicos de Velocidad 

• Reguladores de Velocidad El~c1ricos

Electr6nicos con Control Posi1ivo de Flujo 

• Reguladores de Vclocidad Electricos
Electr6nicos con Disipaci6n de Carga 

Los vastos conoc1m1entos y experiencia especifica ganada por OLADE 
en los paises en desarrollo, ha hecho posiblc el desarrollar una 
tecnologia que es apropiada para la fabricaci6n de pequt:ilas cencrales 
hidroelcctricas y de promover un desarrollo independiete de recursos 
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y potencial energetico en esos paises. Las actividades de OLADE y sus 
programas en este contexto tienen la finalidad de facilitar el desarrollo 
de pcqueiias centrales hidroclectricas en los aspcctos concernientes a 
la apreciacion de recursos, desarrollo y planeamiento, diseiio e 
ingenieria. OLADE proporciona ademas sugerencias para el diseiio de 
esqucmas institucionales, cntrcnamicnto con rP.specto a la operaci6n 
de ccntralcs, al mantcni!llicnto, a la transferencia de expcriencia en lo 
conccrniente a la adquisicion de tecnologia y de equipos, al diseiio y a 
la fabricaci6n en los paises en vias de dcsarrollo. 

Con la finalidad de crcar conciencia sobre esta importante tecnologia y 
de facilitar la aplicaci6n apropiada dcl manual, se ha acordado de 
prcparar un resumen tecnico y de distribuirlo en los paises en vias de 
dcsarrollo. 

Sc cspcra que cstc resumcn tccnico sirva de referencia a los 
ingcnieros y profesionales quc se ocupan del diseiio y fabricaci6n de 
equipos para pequeiias centralc~ hidroelectricas y a las organizaciones 
quc ticnen que ver con el diseiio, la realizaci6n y la operacion de 
pcqueiias centrales hidroelectricas y de los equipos para la regulacion 
de vclocidad, en dichos paiscs, a que se familiarizen con la finalidad y 
cl prop6sito de este manual y de sus areas de aplicacion, y que genere 
un particular interes en sus potcnciales usuarios. 

El rcsumcn tecnico sc cncucntra disponiblc en los idiomas Ingles, 
Frances y Espanol. Solicitudes de copias adicionales del resumen 
tecnico, asi como de volumcnes individualcs o del juego completo de 
cstc comprensivo manual puedcn ser solicitados a la siguiente 
dirccci6n: 

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 JOO 
A-1400 Vienna 
Austria 



INTRODUCCION GENERAL 

En las respectivas introducciones de los 6 volumenes, OLADE, con 
razon hace incapie en la importancia del desarrollo hidroenergetico 
en Latino America, siendo obvio que situaciones similares existen en 
Africa y en Asia, con paises que tienen situaciones favorables para el 
desarrollo incremental de Pequei'ias Centrales Hidroelectricas. La 
tecnologia requerida es conocida, se ha ganado experiencia en un 
cierto numero de plantas exis.entes, el potencial de ingenieria para 
los proyectos esta disponible y se ha desarrollado ya la capacidad de 
fabricaci6n y de construcci6n. Sinembargo, la aplicaci6n del arriba 
mencionado conocimiento ha sido lento y los costos de instalaci6n ban 
sido altos. Recientemente se ha comenzado a reconocer el valor de la 
estandardizaci6n, como un factor esencial para asegurar el desarrollo 
de Pequei'ias Centrales Hidroelectricas (SilP) y de SU exito tecnico y 
econ6mico. 

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

a) Las turbinas del tipo Michell-Banlci, 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 asf como para los 
reguladores de velocidad en el siguience orden: 

• Comentarios generales 

• Diseiio 

• Estandardizaci6n 

• Fabricaci6n 

• Comcntarios adicionales 

Los comentarios que se dan a continuaci6n, se refieren primero a las 
turbinas, y luego a los reguladores de velocidad. 
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I. TURBINAS 

A. !dllnentarfos Generales 

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

Se debe mencionar que con la finalidad de contar con una 
estandardi:taci6n 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. Diseiio 

Debido a la voluminosa cantidad de documentaci6n presentada, la 
diferencia que OLADE '1ace en lo~ documentos concernientes a los 
disefios hidraulicos, de d.::talle y mecanicos puede aparecer a primera 
vista poco clara. Sinembargo, 'omandolos en conjunto con los 
capitulos de diseiio antes menciona.1os, estos intentan darle a los 
inge11ieros de planeamiento y de diseiio, asl como a los fabricantes, 
algunas de las herramientas por ellos requeridas para poder realizar 
el disefio y desarrollo de Pequeiias Centrales Hidroelectricas. No todo 
lo que se requiere ha podido ser dado ni puede ser dado a pesar de la 
cuantiosa cantidad de informaci6n presentada, como por e jt>mplo los 
pianos de fabricaci6n en talleres. Por otro !ado, probablemente se ha 
incluido mas material del que en realidad se requiere, e:1 partkular 
en lo que concierne calculos de detalle y en ciertc grado tamb!en en 
lo que concierne a consideraciones te6ricas de calcalo. 

De partic'11ar interes es la parte de los informes que tienen que ver 
con ejemplos de caracter practico, -ya volveremos a eso mas tarde
del cual se hace uso en la informaci6n, calculos y recomendaci(lnes 
hechas en los primeros capftulos. 

Las Tablas 1 y 2 presentan un listado de informaci6n de disei'io dada 
como sigue: 
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TABLA 1 

Diseiio Hidraulico 

Turbin as Turbil!as Turbin as 
Michell-Banki Pellon Axiales 

lnfonnaci6n general 
Ecuaciones basicas 

Diagramas de velocidad Diagramas de vel'Xidad Diagram as de velocidad 
Geometria dcl inycctor Geomctria del inycctor con: 
Geomctria dcl rodctc Diseilo dcl inyector . dimensioncs bisicas del 
Geomctria de la carcasa Gcomctria del rodcte rodete 

• pcrfil de los alabcs 
m6viles 

• perfil de los alabcs de 
distribuci6n 

Potencia y eficiencia 

I Dimensionamicnto de la 

I carcasa y dcl rodctc 

TABLA 2 

Diseiio de Detalle 

T11rbinas Turbin as Turbinas 
Michcll-Banki Pelton Axialcs 

• Disetlo dcl inyector y • Disdlo del inyector y . Aspectos generates 
coilculos coilculos • Coilculo del cspesor de la 

• Eje del inycc1or y • Disdlo del rodete y care as a 
diseilo de los oilabcs coilculos • Esfuerzos en los alabcs de 
gufa • Eje dcl inyector y regulaci6n y calculos 

• Discllo t'~I rodetc y coilculos • Esfuerzos en los alabcs 
c41culos • Disello de lo! cojinetcs dcl rodcte y cA!culos 

• Disello del eje y • Disdlo dcl mccanismo a) determ. de fuerzas 
c41culos de regulaci6n b) determ. de esfuerzos 

• tJiseilo de los cojinetes • Disefto cs1ruc1ural de • Discllo del eje de la 
y catculos la base y de la carcasa turbina 

• Disello dcl mecanismo • Selecci6n de cojinetes 
de regulaci6n • Momento de inercia de la 

turbina 
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El describir con m:iyor delalle los concc;nos de OLADE preseruados en 
las Tablas I y 2 seria ir demasiado lejos. Sinembargo los d:itos 
presentados son suficientes para permitir el calculo de un ejemplo 
numerico 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 selecci6n de ilustraciones representativas 
concernientes a los equipos arriba mencionados que ban sido 
tomados de los lnformes (Ver el Anexo I): 

a) Turbina Michell-Banki: 

b) Turbina Pelton: 

c) Turbina de Flujo Axial: 

Figs. I /34. 2/34, 3/34, 4/34, 
5/34, 6/34, y I0/34, (Pianos) 
fig. 15-1 (Diagra:na) 

Figs. 2/18, 3/18, 4/18, 7/18, 

IO/I~. y 13/18, (Pianos) 
Figs. 16 y 17 (Diagramas) 

Figs. IT OJ 01 & TT 06 01, 
Fig. 24 (Diagrama) 
Table No. 11 (Dimensiones) 

C. EstandardjzadOp 

Estandardizaci6n es uno, y quizas el unico, de los factores cruciales 
que afectan el fururo ex.ito de las Pequenas Centrales Hidroelccrricas. 
Sin una estandardizaci6n el costo de las Pequei\as Centrales 
Hidroelectricas resulta prohibitivo en la mayor ~arte de los casos. La 
parte del informe de OLADE concerniente a la estandardizaci6n se 
concentra por lo general en la fabricaci6n. Se dirigc principalmente a 
los rabricantes, quienes, como es ya bien conocido, tian sido 
rcluctantes a participar en cualquier esfuerzo cClnducente a una 
estandardizaci6n. Los disei\os y la fabricacion hechos a medida, se 
adaptan mas a SUS preferencias. 
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Por otro lado, es evidente que algunas de las consideraciones de 
fabricaci6n contenidas en el informe de OLADE ayudaran a los 
fabricantes locales a producir algunas de las componentes -partes 
simples al principio- tal como veremos posteriormente en el capitulo 
concemiente a la fabricaci6n (ver la Secci6n D mas abajo). 

Por otro !ado, se tiene aparentemente la impresi6n de que para 
aquellos que tienen que ver mas con la estandardizaci6n, seria 
esencial el realizar un esfuerzo serio para reducir el numero de 
unidades "estandard" de las que se menC:unan 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 
Mict.ell-Banki. Se ha propuesto rodetes de 20, 30, 4u, 50, 60, y 70 
cm de di:imetro. 

Para los tipos Pe Ito n , las Figs 16 & 17 indican 8 tamanos 
"est<tndardizados" diferentes. en los cuales se hace ademas h 
distinci6n entre la maquinaria que moviliza los generadores mediante 
correas o cngranajes o bien directamente para una velocidad de 
rotaci6n de 600 RPM. 

Se sugiere que la transmisi6n por medio de correas o engranajes, sea 
seleccionada Como el Sistema mas adaptabll" 

La Fig. 24 indica el numero y el rango de aplicaci6n 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. FabrjcacjOp 

Los informes presentado!> en los Volumenes I, II y Ill m:mifiestan 
con raz6n las dificultades inherentes a la fabricaci6n si es que no se 
dispone de los conocimientos tecnicos necesarios. Ellos tambien dan 
enfasis a la necesidad de disponer de talleres que esten 
razonablemente bien equipados. Por ejemplo, no siempre se dispone 
de facilidades para el moldeado, la soldadura, v el galvanizado y 
tratamiento superficial. 

St: presenta informaci6n muy util para lus tres tipos de unidades, 
tales como: los 11a1eriales a usar, los estandards, el equipo de 
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empaquetaduras, la 
comentado. 
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procedimientos a 
lubricaci6n y el 

usar, etc. Tambien las 
montaje es debidamente 

Se indican las panes en las ci:ales es necesario usar aleaciones 
resistentes a la corrosion. 

Ademas. se menciona los asuntos relacionados con los laboratorios y 
con las facilidades para p:-uebas y ensayos, en ks cuales, por ejemplo, 
se da enfasis a las pruebas de calidad del agua disponible. 

Se presenta una lista de estandares aplicables. 

Divertido pero tambien util es el comentario hec"0 bajo el tftuk1: 

"Que es lo que no hay que nacer, en una instalaci6n adecuada" 

E. Comentarios Adicionales 

Tai como mencionado anteriormente, los tres primeros volumenes de 
OLADE incluyen en detalle la elaboraci6n de un ejemplo numerico de 
un tipo practico de turbina. Esto es probablemt>nte la partc mas 
importante, porque la elaboraci6n hecha paso por paso, hacienda uso 
practico de ciertos calculos te6ricos y de datos de discfio disponibles 
de los capftulos anteriores da una ayuda efectiva para la 
detenr.inaci6n de las dimensiones principales para turbinas de 
Pequeiias Centrales Hidroelectricas. El procedimienlo anterior debe 
por lo menos permitirle al lngeniero Proyec1is1a de una Central 
Hidroelectrica Pequena de poder controlar sus propios dlculos y 
suposiciones; en adici6n, se hace referencia a util informacion de 
fabricaci6n. Tai como por ejemplo, la :'arte relativa a los dlculos de 
los alabes 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 
inclufda una colecci6n de pianos aplicables a los tres lipos de 1urbinas 
anteriormenrc mcncionados, algunos de los cualcs han sido 
igualmente mencionados en el § 2. A pesar de que llevan la marca 
"Detalle", para SU USO CJD el prop6silo de la fabricacion, no CS aun 
suficicntc, dejando un margen librc para quc sea completado por el 
proyectista. Muestras de alg1mos de esos pianos para "fahricacion" se 
incluyen en el anexo I: 
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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) 

c) para las turbinas dt. Flujo Axial: Fig. TI 01/01 

(solo unos pocos pianos de "fabricaci6n" ban sido incluidos para 
este t!ltimo tipo de turbina). 
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II. DISENO DE REGULADORES L.: VELOCIDAD 

A. Comeptarjos Geperales 

Los vohimenes IV, V y VI que se ocupan de la regulaci6n de 
velocidad, representan un considerable esfuerzo realizado en lo que 
concieme a este evento que tiene gran importancia tc.~cnica para la 
operaci6n de Pequeiias Centrales Hidroelectricas. Es claro que, en 
areas en las cuales el personal experimentado para la operaci6n sea 
escaso, es de primordial importancia que se disponga de una 
regulaci6n de velocidad confiable. Sinembargo, es igualmente 
importante que sea simple de opt>rar y, que si se presentan 
dificultades, se disponga de remedios de facil aplicaci6n. Bajo las 
circunstancias anteriormente mencionadas, la cantidad de 
informaci6n presentada en los 1 informes de OLADE seran hasta 
cierto punto una ayuda para las organizaci'Jnes que tienen que ver 
con el diseiio, la realizaci6n y la operaci6n de equipos de regulaci6n 
de velocidad de Pequeiias Centrales Hidroelectricas 

Debido a la amplia gama de datos, se sobre entiende que la 
informaci6n se duplique en cierto modo un poco en los tres 
volu111er1es con la finalidad de facilitar su comprensi6n. 

Con relaci6n a los reguladorcs, se pucde uno preguntar si para et 
costo r~lativamente pequeiio del equipo de regulaci6n de velocidad 
para una planta en comparaci6n al costo total de la planta, no seria 
mas recomendable ·y ademas mas econ6mico- en ciertos casos el 
comprar este de uno de los fabricantes confiables de esos equipos. 

B. Djsefio 

Los disefios principales de los equipos de regulaci6n de velocidad 
comentados en los tres volumenes son: 

a) Regulaci6n de velocidad oleomecanica, (Volumen IV); 

b) Regulaci6n de velocidad electrica/electr6nica y reguladores 
de velocidad con control positivo de carga, (Volumen V); 

c) Regulaci6n de velocidad electrica/electr6nica con disipaci6n 
de carga (Volumen VI). 
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La Tabla 3 a continuaci6n resume la informaci6n dada en relaci6n a 
Ios trcs tipos de cquipos de regulaci6n de velocidad. 

TABLA 3 

Equipos de Regulaci6n de Velocidad 

Rcguladorcs Rcgulador Elfctrico/ Rcgulador Elcctrico/ 
Olcomcciilnicos Elcctr6nico con control ElcctrcSnico COil 

positivo de c~rga disipac:6n de carga 

• Nociones generales • Descripci6n general y • Descripci6n general 
tipos 

• Diseilo funcional • Disei\o funcional • Disei\o funcional 

• C'1culos mcc.tnicos • Control de panes 
y disei\o del regulador mec.tnicas 

. Panes electr6nicas 

Los tres volumenes van al detalle en Io que se refiere al 
funcionamiento y caracteristicas de los reguladores, su calculo, y S•J 

diseno. Algunos de los componentes de Ios reguladores se muestran 
en detalle. Se presentan y describen tambien modelos matema.icos. 

C. Estandardjzaci6s; 

La esrandardiu.ci6n deberia permitir el diseno, la cons1rucci6n, Ia 
instalaci6n y la operaci6n de un numero pequeno pero adecuado de 
reguladore~ de velocidad(I > para los tres tipos de turbinas 
considerados en los Volumenes I, II y III Sus especfficas 
aplicaciones a un tamano y tipo de turbinas y/o su modo de 
operaci6n son sinembargo, poco claros, probablemente debido a la 
gran cantidad de detalles presentados. 

Las tres componentes basicas de los reguladores se indican como: 

'Nota: Se tiene la creencia generali1.ada que en la mayor parte de los casot se debe de 
dar prcferencia a la regulaci6n oleomec,nica en el desarrollo de Pequcftas 
Centralcs Hidroclc!ctricas. 
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a) El procesor de informacion. comun a todos los 
regulado es estandardizados de velocidad 

b) La parte clcctrica. quc consistc de los circuitos de 
potcncia o de los circuitos dcl gatillo clectr6nico 

c) Los scrvomo!orcs piloto c hidraulico. que son altamcnte 
depcndicntes dcl tipo y potcncia producida por las 
turbinas 

En el caso de una regulacion con disipacion de carga. la pane c) del 
Volumen VI incluye considcracioncs principalmente relativas a 
resistcncias de carga. 

Tai como ya mcncionado en la introduccion a -:ste capftulo 
(Comcntarios Gcncralcs) la rcgulacion de vdocidad. y su 
c.standardizacion, podria scr simplificada por los usuarios con la 
finalidad de facilitar la selcccion. el disefio y la operacion de los 
cquipos de rcgulacion. Dcntro del gran numero de equipos de 
regulaci6n sugeridos, seria esencial cl scleccionar solo unos cuantos 
tipos quc sc puedan adaptar sin dificuhad. La meta deberia ser el 
tencr no mas de 4 6 5 equipcs de regulaci6n por tipo de turbina asf 
como ha sido detallado en los capitulos I, II y III. Sinembargo esta 
claro que csta cstandardizaci6n s61o podra ser aplicada parcialmentc 
a las panes mccanicas quc transmitcn los impulsos de regulaci6n a la 
turbina. 

D. Fabrjcad6p 

Los Volumcncs IV, V, y VI prcvcn la fabricaci6n local de 
componentcs, talcs como. tac6metros, valvulas piloto, scrvo-motorcs, 
bombas, amortiguadores, pistones, consolas, etc.. adem:is de las 
componcntcs clcctricas y las elcctr6nicas. Aunquc csta fabricaci6n 
pucda considcrarsc en algunos paiscs privilcgiados, sc ha exprcsado 
ya cl punto de vista de que cstos equipos dcbcrian de ser adquiridas 
como unidadcs en firmas cspccializadas. Sin embargo, es claro que si 
la cstandardizaci6n de solamentc unos cuantos tipos de cquipos de 
regulaci6n pudicra haccrsc posiblc, seria pertinentc. el invcstigar 
cualcs son las componentcs quc pucdcn scr ~abricadas localmcntc; 
quids estas partcs podrfan scr abasrccidas dcsdc solamentc uno o 
dos paiscs. Adcmas la fabricaci6n local de cicrtas partcs mecanicas 
scncillas como palancas. valvulas, y carcasas podria ser perlinente. 
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E. Comcqtarjos Adicjoqalcs 

Para los primcros dos tipos de rcguladorcs (Volumcncs IV y V) se 
prcsenta en los anexos de dichos volumcnes un ejemplo de como se 
dcbc de disciiar y .:alcular un regulador de velocidad. 

En los respectivos apendices se encuentran ademas pianos dctallados. 

Sc incluyc tambien: 

a) programas de simulaci6n 

b) programas de calculo con ordenadores 



- 13 -

Anexo 1 
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TABLA No. II 

DIMENSIONES BASICAS DE LAS TURBINAS TUBULARES 
NORMALIZADAS 

DWncao Dt (nm) 1000 1250 1500 1750 2000 2.&00 2800 

CONCEPTO 

Di:im Boca1oma 1000 1250 1500 1750 2000 2400 I 2WO 
I 

! 
Largo Boca1oma 2000 2500 3000 3500 4000 4800 I 5600 

I 

Largo Distribuidor 1700 2130 2550 2980 3400 4080 I 4760 
i 

Largo Rodclc 600 750 900 1050 1200 I 1440 I 1680 
_J_ 

Largo Dcsfoguc 5000 6250 7000 8750 10000 l~Mnl 
Fondo Dcsfoguc 3000 3750 4500 5200 6000 I 7200 :~400 

I 

LongilUd Ejc 3000 3750 4500 5200 6000 I 7200 8400 

Largo Carca.u I 5800 7250 8700 10150 11600 13920 16240 
i 

3200 

3200 

6400 

5440 

1920 

16000 

9400 

9400 

18560 



- 35 -

ANEXO 2 

Selecc:ion del Perfil de los Alabes del Rodete 
(Plano No. IT-00-01) 

[Ejemplo (Volumen Ill, page 63 No. 2.4 de la version en 
Espanol)] 

El numero de los alabes de acuerdo a la Tabla No. I, •> debe estar entre 
3 y 4. Se ha elcgido cuatro alabes porque la turbina dcber:i trabajar 
con una caida nominal de 14 m. Para alabes fundidos es conveniente cl 
perfil de la serie Gottingen No. 622, 623, 624 y 625. Se selecciona al 
No. 624 de mediano espesor. cuyas caracteristicas son las siguientes: 

Ymax = 16% L 
E = 0.012 + 0.052 (Ymax IL) (42) 

Valor inicial de CL = 2 1t sin (a + o'), en donde o' = J}c - 1}0 • 

Para la selecci6n 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 0 5 10 1S 20 30 40 50 60 80 95 100 

Yo 4.00 10.4 12.8 14.3 15.3 16.0 15.4 14.0 12.0 6.60 2.00 O.SO 
Ii s 5 0 0 0 5 0 

Yu 4.00 0.95 0.40 0.15 o.os 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.llll 0.00 

v 4.00 5.68 6.63 7.25 7.68 8.00 7.70 7.03 6.00 3.JO 1.llll 0.20 

Los valores de Y representan las ordenadas de la linea media del pcrfil. 
Uniendo los puntos i!licial y final de la linea media sc traza la cuerda 
del perfil quc forma un angulo 8 con cl cjc de las abscisas. lgualmentc 
uniendo cl punto medio y el punto final de la linea media sc forma cl 
angulo 8' entrc cl eje y la probable dirccci6n dcl eje n•1lo. Finalmente, 
el angulo a' comprendido en1re la tangente de salida y el eje de las 
abscisas pucdc ser calculado ernpleando la ordenada del punto 
localizado en el 95% L. 
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ANEXO No. 2 
Selecci6• del Pulil de los Al8ba del Rodde 
(PllUID No. TT-00-01) 

De manera que: 

e = Ile - Ile = arc tan (4.00/100) 

e· = Ile - Ile = arc tan (7 .03/50) 

a· = Ile - !l2 = arc tan (1/5) 

A-2 

= 2.29° 

= 8.00° 

= 11.31° 

Una vez conocidos los angulos a y ~· es posible determinar el valor de 
la potencia Z en cada secci6n del rodete, para lo cual se debe observar 
el siguiente proceso: 

• Estimaci6n preliminar del valor de CL. 
• Evaluaci6n del coeficiente E sobre la base de remplazar 

(Ymu I L) 
• Evaluaci6n del factor K~ sobre la base de los valores E y IJm. 
• Calculo del producto (a • KL) a partir de la Formula No. 27 
• Evaluaci6n de los factores del producto (a • KL) dados por el 

grafico No. 11 para cada valor de !}0 • 

• Obtenci6n del valor final de CL con el valor de (a • KL) 
reemplazado en la formula 27. 

• Calculo del valor del coeficiente c, con la formula 38. 
• Verificaci6n del valor de a con la formula 37. 
• Veriflcaci6r. del valor de 'I' con la formula 40. 
• Verificaci6n de la eficiencia del rodete con la formula 45. 
• Verificaci6n de la eficiencia hidraulica de la turbina co11 la 

formula 47 cuando Tld = 80%. 
• Determinacion del paso t y de la longitud de la cuerda L. 

TABLA No. l 
V Al.ORES CARACTERISTICOS DE LAS 
TURRINAS HIDRAULICAS AXIALES 

Carea fHl. en m s 20 40 50 60 70 
No. de Alabc~ 3 4 s 6 R 10 

c___JDn/D I) 0.3 0.4 o.s o.ss 0.6 0.7 ---- ----
n. (aorox.) R60 700 soo JSO 300 2SO 




